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Ng 教学 提示 

单片机 应 用 系统 仿真 开发 平台 有 两 个 常用 的 工具 软件 : Keil C51 和 Proteus ISIS。 前 者 
主要 用 于 单片机 C 语言 源 程序 的 编辑 、 编 译 、 链 接 及 调试 ， 后 者 主要 用 于 单片机 硬件 电路 
原理 图 的 设计 及 单片机 应 用 系统 的 软 、 硬 件 联合 仿真 调试 。 本 章 将 简要 介绍 Keil C51、 
Proteus ISIS 在 单片机 C 语言 开发 中 的 应 用 技巧 ， 并 通过 一 个 实例 详细 介绍 Keil C51 与 
Proteus ISIS 的 配合 使 用 方法 。 


A 教学 要 求 


掌握 Keil C51 在 单片机 C 语言 开发 中 的 使 用 方法 ; 掌握 利用 Proteus ISIS 绘制 单片机 
应 用 系统 硬件 电路 的 原理 图 ; 掌握 利用 Keil C51 与 Proteus ISIS 配合 完成 单片机 应 用 系统 
的 仿真 开发 、 调 试 。 


1.1… 单片机 软件 仿真 开发 工具 Keil C51 






与 汇编 语言 粗 比 ? C 语言 在 功能 、 结 构 性 、 可 读 性 、 可 维护 性 上 都 具有 明显 的 优势 ， 
因而 易学 易 用 。 用 过 汇编 语言 后 再 使 用 C 语言 开发 ， 体 会 更 加 深刻 。 

Keil C51 是 德国 Keil Software 公司 推出 的 51 系列 兼容 单片机 C 语言 软件 开发 系统 , 具 
有 丰富 的 库 函数 和 功能 强大 的 集成 开发 调试 工具 ， 全 Windows 界面 ， 可 以 完成 从 工程 建立 
和 管理 、 编 译 、 链 接 、 目 标 代码 生成 、 软 件 仿真 调试 等 完整 的 开发 流程 。 利 用 Keil C51 编 
译 后 生成 的 代码 ， 在 准确 性 和 效率 方面 都 达到 了 较 高 的 水 平 ， 是 单片机 C 语言 软件 开发 的 
理想 工具 ， 尤 其 是 在 开发 大 型 软件 时 更 能 体现 高 级 语言 的 优势 。 

下 面 以 Keil kp Vision2 为 例 ， 简 要 介绍 Keil C51 V7.20 的 使 用 方法 。 











1.1.1 Keil C51 的 工作 环境 
Keil A Vision2 集成 开发 环境 (IDE) 如 图 1.1 所 示 。Keil h Vision2 IDE 设置 有 下 拉 菜 单 
栏 、 可 以 快速 选择 命令 的 按钮 工具 栏 、 快 捷 键 、 一 些 源 代 码 文件 窗口 、 对 话 窗 口 和 信息 显 
示 窗 口 等 。Keil p Vision2 允许 同时 打开 多 个 源 程序 文件 。 
下 面 以 表格 的 形式 简要 介绍 Keil h Vision2 IDE 中 常用 的 菜单 栏 、 工 具 按 钮 和 快捷 键 。 
1. 文件 操作 
有 关 文 件 操作 的 菜单 命令 、 工 具 按钮 、 默 认 的 快捷 键 及 功能 说 明 见 表 1-1。 
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Projec Workspace Hinclude <reg51-hy 














sbit Bell our = Pl ~ 7; 
sbit DQ = 了 2 ~ 1 
sbit clock clk = P2 ~ 
sbit clock dat = B2 ~ 3; 
sbit clock Rat = P2 ”4 



















Elcompiling group_g.c... 习 
Blinking... 
EProgram Size: data=30.7 xdata=0 code=7095 


rime hew Eile From arann a 
TT pon A Gonna XN Fnd ries oN ll 
1 i ci 

















图 1.1 Keil kVision2 集 成 开发 环境 


表 人 1 文件 操作 


File 菜单 工具 按钮 说 明 

New 认 创建 一 个 新 的 文本 文件 ( 源 程序 文件 ) 
Open 区 打开 二 人 已 有 的 文件 

Close | 。 ”| 关闭 当前 文件 

Save | 加 | cwtts、 汕 保存 当前 文件 
Save as... | ”让 和 | 保存 并 重新 命名 当前 文件 


Save All [| 保存 所 有 打开 的 文本 文 


Device Database | | 维护 Ah Vision2 设备 数据 


盛 









Print Setup.…. 设置 打印 机 
Print EE Ctrl+P 打印 当前 文件 
Print Preview 打印 预览 


Exit | | 退出 Vision2， 并 提示 保存 文件 





2. 编辑 操作 
常用 的 有 关 编 辑 操作 的 菜单 命令 、 工 具 按钮 、 默 认 的 快捷 键 及 功能 说 明 见 表 1-2。 


表 1-2 编辑 操作 





























快 捷 键 说 明 
Ctrl+Z 撤销 上 次 操作 

Ctrl+Shift+Z 重复 上 次 撤销 的 操作 
Ctrl+X 将 所 选 文本 剪 切 到 剪贴 板 


Ctrl+C 将 所 选 文 本 复制 到 剪贴 板 





Undo 
Redo | 
Cut | 











La RL) 
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续 表 
Edit 菜单 捷 键 说 明 
Paste CtrHV 粘贴 剪贴 板 上 的 文本 





Toggle Bookmark 


Ctrl+F2 


设置 /取消 当前 行 的 书签 





Goto Next Bookmark 


F2 


移动 光标 到 下 一 个 书签 





Goto Previous 
Bookmark 


Shift+F2 


移动 光标 到 上 一 个 书签 





Clear All Bookmark 


清除 当前 文件 的 所 有 书签 











Find... Ctrl+F 在 当前 文件 中 查找 文本 
Replace... Ctrl+H 替换 特定 的 文本 


Find in Files... 





3， 视图 操作 





在 几 个 文件 中 查找 文本 


常用 的 有 关 视 图 操作 的 菜单 命令 、 王 其 按钮 及 功能 说 明 见 表 1-3。 


View 菜 单 
Status Bar 
File Toolbar 
Build Toolbar 
Debug Toolbar 
Project Window 
Output Window 
Source Brower 


Disassembly Window 


表 1-3 视图 操 


作 

说 了 明 
显示 /隐藏 状态 栏 
显示 /隐藏 文件 工具 栏 
显示 /隐藏 编译 工具 栏 
藏 调试 工具 栏 
显示 /隐藏 工程 窗口 
显示 /隐藏 输出 窗口 
/隐藏 资源 浏览 器 窗口 
急 藏 反 汇 编 窗口 





显示 | 












Watch&Call Stack Window 


显示 /隐藏 观察 和 访问 堆栈 窗口 








Memory Window 





藏 存储 器 窗 








Code Coverage Window 





代码 覆盖 窗口 





Preformance Analyzer Window 


隐藏 性 能 分 析 窗口 








Serial Window #1 






隐藏 串 行 窗口 1 





Toolbox 





/隐藏 工具 箱 





Periodic Window Update 


在 运行 程序 时 ， 周 期 刷新 调试 窗口 





Workbook Mode 





Include Dependencies 





显示 /隐藏 工作 簿 窗口 的 标签 
显示 /隐藏 头 文件 





Options... 





设置 颜色 、 字 体 、 快 捷 键 和 编辑 器 选项 
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4. 工程 操作 




















常用 的 有 关 工 程 操作 的 菜单 命令 、 工 具 按钮 、 默 认 的 快捷 键 及 功能 说 明 见 表 1-4。 
表 1-4 工程 操作 


Project 菜单 


说 明 





New Project... 


创建 一 个 新 工程 





Open Project 


打开 一 个 已 有 的 工程 





Close Project 


关闭 当前 工程 





Components, Environment, 


定义 工具 系列 、 包 含 文 件 和 库 文件 的 








Books... 路 径 
Select Device for Target 从 设备 数据 库 中 选择 一 个 CPU 
“Target 1 


Remove Item 
Options for 
Target/group/file 


Build Target 
Rebuild All Target Files 


Translate 





5. 调试 操作 
常用 的 有 关 程 序 调试 操作 的 菜单 命令 





从 工程 中 删除 一 个 组 或 文件 

设置 对 象 、 组 或 文件 的 工具 选项 
编译 、 链 接 当前 文件 并 生成 应 用 
重新 编译 、 链 接 所 有 文件 并 生成 应 用 
编译 当前 文件 


[ 具 按钮 、 默 认 的 快捷 键 及 功能 说 明 见 表 1-5。 


表 1-5 调试 操作 














Debug 菜单 说 ” 明 
Start/Stop Debug Session Ctrl+F5S 启动 /停止 调试 模式 
Go FS 执行 程序 ， 直 到 下 一 个 有 效 的 断 点 
Step Fl11 单 步 执行 ， 跟 踪 到 被 调用 函数 内 部 
Step Over F10 单 步 执行 ， 不 跟踪 到 被 调用 函数 内 部 





Step Out of Current Function 


Ctrl+Fll 单 步 执 行 ， 在 被 调用 函数 内 部 





Run to Cursor Line 


执行 到 光标 所 在 行 





Ctrl+F10 





Stop Running 


Esc 停止 程序 运行 





Breakpoints... 


打开 断 点 对 话 框 





Insert/Remove Breakpoint 


在 当前 行 插入 /清除 断 点 








Enable/Disable Breakpoint 


使 能 /禁止 当前 行 的 断 点 








Disable All Breakpoint 


禁止 程序 中 的 所 有 断 点 





Kill All Breakpoint 





清除 程序 中 的 所 有 断 点 
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续 表 
Debug 菜单 工具 按钮 说 明 
Show Next Statement 中 显示 下 一 条 执行 的 语句 /指令 
ee 本 使 能 /禁止 程序 运行 跟踪 记录 
View Trace Records {其 显示 以 前 执行 的 指令 
Memory Map... 打开 存储 器 空间 配置 对 话 框 





Performance Analyzer... 


打开 性 能 分 析 器 的 设置 对 话 框 
对 某 一 行 重新 汇编 ， 可 以 修改 汇编 
代码 

编辑 调试 函数 和 调试 配置 文件 





Inline Assembly... 








Function Editor... 





6. 外 围 设备 操作 


常用 的 有 关外 围 设备 操作 的 菜单 命令 、 工具 按钮 见 表 1-6。 表 中 的 内 容 与 CPU 的 选择 
有 关 ， 不 同 的 CPU 会 有 所 不 同 。 例 如 ， 某 些 \CPU 还 具有 A/D Converter、D/A Converter、 
I2C Controller、CAN Controller、Watehdog 等 功能 。 

















围 设备 操作 
Peripherals 菜单 说 明 
Reset CPU 复位 CPU 
Interrupt 中 断 
1/O-Ports Pp lO 口 ，Port 0 一 Port 3 
Serial 串 行 口 
Timer Pp 定时 器 ，Timer 0 一 Timer 2 
7. 运行 环境 配置 操作 
党 


常用 的 有 关 运 行 环 境 配置 操作 的 菜单 命令 见 表 1-7。 
表 1-7 运行 环境 配置 操作 
Tools 菜单 


Customize Tools Menu... 


说 明 
添加 用 户 程序 到 工 








1.1.2 工程 的 创建 

熟悉 Keil kh Vision2 IDE 的 工作 环境 后 ， 即 可 录入 、 编 辑 、 调 试 、 修 改 单片机 C 语言 
应 用 程序 ， 具 体 步骤 如 下 。 

(1) 创建 一 个 工程 ， 从 设备 库 中 选择 目标 设备 (CPU)， 设 置 工程 选项 。 
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(2) 用 C51 语言 创建 源 程序 。 

(3) 将 源 程序 添加 到 工程 管理 器 中 。 

(4) 编译 、 链 接 源 程序 ， 并 修改 源 程序 中 的 错误 。 

(5) 生成 可 执行 代码 。 

1. 建立 工程 

在 Keil AVision2 IDE 中 ， 使 用 工程 的 方法 进行 文件 管理 ， 即 将 源 程序 (C 或 汇编 )、 头 
文件 、 说 明 性 的 技术 文档 等 都 放置 在 一 个 工程 里 ， 只 能 对 工程 而 不 能 对 单一 文件 进行 编译 、 
链接 等 操作 。 

启动 Keil hh Vision2 IDE 后 ，k Vision2 总 是 打开 用 户 上 一 次 处 理 的 工程 ， 要 关闭 它 可 
以 执行 菜单 命令 Project 一 Close Project。 建 立新 工程 可 以 通过 执行 菜单 命令 Project 一 New 
Project 来 实现 ， 此 时 将 打开 如 图 1.2 所 示 的 Create New CN 对 话 框 。 
在 此 ， 需 要 做 的 工作 如 下 。 
(1) 为 新 建 的 工程 取 一 个 名 字 ， 如 MyProjecty 在 类” 选择 默认 值 。 
(2) 选择 新 建 工 程 存放 的 目录 。 建 议 为 每 个 开 程 单独 建立 一 个 目录 ， 并 将 工程 中 需要 












































的 所 有 文件 都 存放 在 这 个 目录 下 。 ,六 > 
(3) 在 完成 上 述 工作 后 ， 单 击 ~ 按钮 返回 。 
2. 为 工程 选择 目 标 设备 ， 


51 系列 单片机 种 类 繁多 ， 未 间 种 类 的 CPU' We 在 单片机 应 用 项 目的 开 
发 设计 中 ， 必 须 指定 单片机 的 种 类 。 在 工程 建立 完毕 后 ，k Vision2 会 立即 打开 如 图 1.3 所 
示 的 Select Device for Target ‘Target 1° 对 话 框 。 ,列表 框 中 列 出 了 hh Vision2 支持 的 以 生产 厂家 


分 组 的 所 有 型 号 的 51 系列 单片机 。 这 里 选择 Atmel 公司 的 AT89C52 单片机 。 








厂 we Batended Linlar 0x51) instand of BL51 
F vee mt 5 OSI) instead of 上 


Desgription: 
wd Fullly Stie RE CS controller with 52 7 
Tiners/Cownter, © TInterrupts/2 Frierity Levels, WART, 

es Level Progr em Nenory Lock, OK Bytes Fesh Wenory, 
hp EA 





保存 在 QD) [work_keilcs1 ”| 各自 全 图- 


加 mewe 
加 wet we 











xftgm: Wr | 
保 疮 类 型) [Projeet Files Cw2) 习 | 














图 1.2 建立 新 工程 图 1.3 选择 目标 设备 


另外 ,如 果 在 选择 目标 设备 后 想 重新 改变 目标 设备 ,可 以 执行 菜单 命令 Project 一 Select 
Device for Target “Target 1"， 在 随后 出 现 的 目标 设备 选择 对 话 框 中 重新 加 以 选择 。 由 于 不 同 
厂家 许多 型 号 的 单片机 性 能 相同 或 相近 ， 因 此 ， 如 果 所 需 的 目标 设备 型 号 在 pVision2 中 找 
不 到 ， 可 以 选择 其 他 公司 生产 的 相近 型 号 。 
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到 此 ， 我 们 已 经 建立 了 一 个 空白 的 工程 Target 1， 如 图 1.4 所 示 ， 并 为 工程 选择 好 了 目 
标 设 备 ， 但 是 这 个 工程 里 没有 任何 程序 文件 。 程 序 文件 的 添加 必须 人 工 进 行 ， 如 果 程 序 文 
件 在 添加 前 还 没有 创建 ， 则 必须 先 创 建 。 

3. 建立 /编辑 C 语言 源 程序 文件 

1) 建立 程序 文件 

执行 菜单 命令 File 一 New， 打 开 名 为 Tex 1 的 新 文件 窗口 ， 如 果 多 次 执行 菜单 命令 File 一 
New, 则 会 依次 出 现 Text 2、Text 3 等 多 个 新 文件 窗口 。 现 在 Ah Vision2 中 有 了 一 个 名 为 Text 
的 文件 框架 ， 还 需要 将 其 保存 起 来 ， 并 正式 命名 。 
执行 菜单 命令 File 一 Save as.…， 打 开 如 图 1.5 所 示 的 对 话 框 。 在 “文件 名 ”文本 框 中 输 
入 文件 的 正式 名 称 ， 如 WY Prd ect Ge 注意 , 文件 的 扩 展 名 不 能 默认 ， 因为 上 Vision2 要 根据 
扩展 名 判断 文件 的 类 型 ， 从 而 自动 进行 处 理 。 MyProject< 是 一 个 C 语 言 程序 ， 如 果 要 建立 
在 



































个 汇编 程序 ， 则 输入 的 文件 名 称 应 为 MyProjcot swe 另外 ， 文件 要 与 其 所 属 的 工程 保存 
同一 个 目录 中 ， 和 否则 容易 导致 工程 管理 混乱 。 











Tereet 1 


ore erom1，、r、 保存 G@) | 




















图 1.4 “只 有 目标 设备 的 空白 工程 1.5 命名 并 保存 新 建文 件 


2) 录入 、 编 辑 程序 文件 

上 面 建立 了 一 个 名 为 MyProject.c 的 空白 C 语言 程序 文件 ， 要 让 其 起 作用 ， 还 必须 录 
入 、 编 辑 程序 代码 。j Vision2 与 其 他 文本 编辑 器 类 似 ， 同 样 具 有 输入 、 删 除 、 选 择 、 复 制 、 
粘贴 等 基本 的 文本 编辑 功能 。 注 意 ，h Vision2 不 完全 支持 汉字 的 输入 和 编辑 ， 如 果 需 要 编 
辑 汉字 ， 最 好 使 用 外 部 文本 编辑 器 (如 Word、 记 事 本 等 ) 进 行 编辑 ， 然 后 按 要 求 保存 ， 以 便 
添加 到 工程 中 。 

为 了 以 后 学 习 方 便 ， 这 里 给 出 一 个 程序 范例 。 可 以 将 其 录入 到 MyProject.c 文件 中 ， 并 
执行 菜单 命令 File 一 Save 加 以 保存 。 利 用 这 种 建立 程序 文件 的 方法 ， 可 以 同样 建立 其 他 程 
序 文件 。 

【 例 1.1】 下 面 程序 实现 的 功能 : 依次 点 亮 以 共 阴 方式 连接 在 AT89C51 的 P1 口上 的 8 
只 LED 灯 ， 并 无 限 循环 。 

/ 太 克 帮 商 太志 内 六 内 太 座 太 灾 突 内 六 灾 记 六 类 座 记 磊 认 大 由 太 六 亲 计 庄 记 次 六 六 六 册 记 大 庆 六 计 记 六 六 六 闪闪 庙 大 记 风 六 六 六 


程序 名 称 : MyProject.c 
功能 描述 : 依次 点 亮 以 共 阴 方 式 连接 在 P1 口上 的 LED 灯 ， 并 无 限 循环 


六 宙 风 内 风 光 光 尖 六 认识 突 认 认 册 央 册 类 闫 诡计 认 册 次 关 认 内 交 记 记 计 训 识 宙 闪闪 交 交 诡计 训 闪 内 交 庙 交 诡 记 闪 六 庙 庄 宙 庙 去 记 认 了/ 
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4. 为 工程 添加 文件 


至 此 , 我 们 已 经 分 别 建立 了 一 个 工程 MyProject 和 一 个 C 语言 源 程序 文件 MyProject.c， 
除了 存放 目录 一 致 外 ， 它 们 之 间 还 没有 建立 任何 关系 。 可 以 通过 以 下 步骤 将 程序 文件 
MyProject.c 添加 到 MyProject 工程 中 。 

1) 提出 添加 文件 要 求 

在 图 1.4 所 示 的 空白 工程 中 , 右 击 Source Group 1 选项 , 弹出 如 图 1.6 所 示 的 快捷 菜单 。 

2) 找到 待 添加 的 文件 

在 图 1.6 所 示 的 快捷 菜单 中 ， 选 择 Add Files to Group“Source Group 1 (向 当前 工程 的 
Source Group 1 组 中 添加 文件 ) 选 项 ， 弹 出 如 图 1.7 所 示 的 对 话 框 。 
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图 1.6 添加 工程 文件 快捷 菜单 图 1.7 选择 要 添加 的 文件 
3) 添加 S 
在 图 1.7 所 示 的 对 话 框 中 ，k Vision2 给 出 了 所 有 符合 添加 条 件 的 文件 列表 。 这 里 只 有 
MyProject.c 一 个 文件 ,选中 它 ,然后 单 击 Add 按钮 (注意 , 单 击 即 可 ), 将 程序 文件 MyProject.c 
添加 到 当前 工程 的 Source Group 1 组 中 ， 如 图 1.8. 所 示 。 

另外 ， 在 kVision2 中 ， 除 了 可 以 向 当前 玉 程 的 组 中 添加 文件 外 ， 还 可 以 向 当前 工程 添 
加 组 ， 方 法 是 右 击 Target 1 选项 (图 1. 有 或 图 1.8)， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Manage 
Components 选项 ， 然 后 按 提 示 操 作 属 添加 组 后 如 图 1.9 所 示 。 























ropa Workepace ~ Wl] 
日 到 Tweet 上 
3 seouree rowp 1 7 
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图 1.8、 添 加 文件 后 的 工程 图 1.9 添加 组 后 的 工程 
4) 删除 已 存在 的 文件 或 组 
如 果 想 删除 已 经 加 入 的 文件 或 组 ， 可 以 在 图 1.9 所 示 的 对 话 框 中 ， 右 击 该 文件 或 组 ， 
在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Remove File 或 Remove Group 选项 ， 即 可 将 文件 或 组 从 工程 中 删 
除 。 值 得 注意 的 是 ， 这 种 删除 属于 逻辑 删除 ， 被 删除 的 文件 仍旧 保留 在 磁盘 上 的 原 目 录 下 ， 
需要 的 话 ， 还 可 以 再 将 其 添加 到 工程 中 。 


1.1.3 工程 的 设置 


在 工程 建立 后 ， 还 需要 对 工程 进行 设置 。 工 程 的 设置 分 为 硬件 设置 和 软件 设置 。 硬 件 
设置 主要 针对 仿真 器 ， 用 于 硬件 仿真 时 使 用 ， 软 件 设置 主要 用 于 程序 的 编译 、 链 接 及 仿真 
调试 。 由 于 本 书 未 涉及 硬件 仿真 器 ， 因 此 这 里 将 重点 介绍 工程 的 软件 设置 。 

在 AnVision2 的 工程 管理 器 (Project Workspace) 中 ， 右 击 工程 名 Target 1， 弹 出 如 图 1.10 
所 示 的 快捷 菜单 。 选 择 Options for Target “Target 1 选项 后 , 即 打开 工程 设置 对 话 框 (图 1.11)。 
一 个 工程 的 设置 分 成 10 个 部 分 , 每 个 部 分 又 包含 若干 项 目 。 与 后 面 的 学 习 相 关 的 主要 有 以 
下 几 个 部 分 。 
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图 1.10 工程 设置 快捷 菜单 人 从 
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图 1.11 Target 设 置 


(1) Target: 用 户 最 终 系统 的 工作 模式 设置 ， 决 定 用 户 系统 的 最 终 框架 。 

(2) Output: 工程 输出 文件 的 设置 ， 如 是 否 输出 最 终 的 HEX 文件 及 格式 设置 。 
(3) Listing: 列表 文件 的 输出 格式 设置 。 

(4) C51: 有 关 C51 编译 器 的 一 些 设置 。 

(5) Debug: 有 关 仿 真 调试 的 一 些 设置 。 

1. Target 设置 


在 图 1.11 所 示 的 Target 选项 卡 中 ， 从 上 到 下 主要 包括 以 下 几 个 部 分 。 

(1) 已 选择 的 目标 设备 : 在 建立 工程 时 选择 的 目标 设备 型 号 ， 本 例 为 Atmel AT89C52， 
在 这 里 不 能 修改 。 若 要 修改 ， 可 关闭 当前 对 话 框 ， 在 工程 管理 器 中 右 击 工程 名 Target 1， 弹 
出 如 图 1.10 所 示 的 快捷 菜单 后 ， 选 择 Select Device for Target 'Target 1 选项 ， 重 新 选择 目标 
设备 型 号 。 
(2) 晶体 振荡 器 频率 选择 Xtal(MHz): 晶体 振荡 器 频率 的 选择 主要 在 软件 仿真 时 起 作 
用 ，R Vision2 将 根据 用 户 输入 的 频率 来 决定 软件 仿真 时 系统 运行 的 时 间 和 时 序 。 
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(3) 存储 器 模式 选择 Memory Model: 有 3 种 存储 器 模式 可 供 选 择 。 
中 small: 没有 指定 存储 区 域 的 变量 默认 存放 在 data 区 域内 。 

@ Compact: 没有 指定 存储 区 域 的 变量 默认 存放 在 pdata 区 域内 。 
@ Large: 没有 指定 存储 区 域 的 变量 默认 存放 在 xdata 区 域内 。 
例如 ， 有 一 个 变量 说 明 

unsigned char Tmpl 


根据 所 选择 的 存储 器 模式 ， 编 译 器 会 在 相应 的 数据 空间 为 其 分 配 存储 单元 。 其 中 ，data 
表示 CPU 内 部 可 直接 寻 址 的 数据 空间 ; pdata 表示 CPU 外 部 的 一 个 256B 的 xdata 页 ; xdata 
表示 CPU 外 部 的 数据 空间 。 但 是 ， 如 果 在 声明 变量 时 指定 了 数据 空间 类 型 ， 例 如 


data _ unsigned char Tmp2 产 KX 


则 存储 器 模式 的 选择 对 变量 Tmp2 没有 约束 作用 ，Tmp2 总 是 被 安排 在 data 数据 空间 。 

(4) 程序 空间 的 选择 Code Rom Size: 选择 用 户 程 序 空间 的 大 小 。 

(5) 操作 系统 选择 Operating: 是 否 选用 操作 系统 。 

(6) 外 部 程序 空间 地 址 定义 Off-chip Code memory: 如 果 用 户 使 用 了 外 部 程序 空间 ， 但 
在 物理 空间 上 又 不 是 连续 的 ， 则 需 进行 该 项 设置 。 该 选项 共有 3 组 起 始 地 址 和 结束 地 址 的 
输入 ，h Vision2 在 链接 定位 时 将 把 程序 代码 安排 在 有 效 的 程序 空间 内 。 该 选项 一 般 只 用 于 
外 部 扩展 的 程序 ， 因为 单片机 内 部 的 程序 空间 多 数 都 是 连续 的 。 

(7) 外 部 数据 空间 地 址 定义 Off-chip Xdata mieniory: 用 于 单片机 外 部 非 连续 数据 空间 
定义 ， 设 置 方法 与 外 部 程序 空间 地 址 定义 类 似 : 

(8) 程序 分 段 选择 Code Banking: 是 否 对 程序 分 段 ， 一 般 用 户 不 会 用 到 该 功能 。 

2. Output 设置 
在 图 1.11 所 示 的 选项 设置 对 话 框 中 ， 选 择 Output 选项 卡 ， 如 图 1.12 所 示 。 该 选项 卡 
中 常用 的 设置 主要 有 以 下 几 项 ， 其 他 选项 可 保持 默认 设置 。 
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1.12 Output 设置 
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(1) 选择 输出 文件 存放 的 目录 Select Folder for Objects.…: 一 般 选 用 默认 目录 ， 即 当前 
工程 所 在 的 目录 。 

(2) 输入 目标 文件 的 名 称 Name of Executable: 默认 为 当前 工程 的 名 称 。 如 果 需 要 ， 可 
以 修改 。 

(3) 选择 生成 可 执行 代码 文件 Create HEX File: 该 项 必须 选中 。 可 执行 代码 文件 是 最 终 
写 入 单片机 的 运行 文件 ， 格 式 为 Intel HEX， 扩 展 名 为 .hex。 值 得 注意 的 是 ， 默 认 情况 下 该 
项 未 被 选中 。 

3. Listing 设置 

Listing 设置 界面 如 图 1.13 所 示 。 在 源 程序 编译 完成 后 将 产生 “*.lst” 列 表 文 件 ， 在 链 
接 完 成 后 将 产生 “*.m51” 列 表 文件 。 该 界面 主要 用 于 调整 编译 > 链接 后 生成 的 列表 文件 的 
内 容 和 形式 , 其 中 比较 常用 的 选项 是 C Compiler Listing 选项 区 中 的 Assembly Code 复 选项 。 
选中 该 复 选项 可 以 在 列表 文件 中 生成 C 语言 源 程序 所 对 应 的 汇编 代码 。 其 他 选项 可 保持 默 
认 设 置 。 】 
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图 1.13 Listing 设置 

4. C51 设置 

C51 设置 界面 如 图 1.14 所 示 。 对 C51 的 设置 主要 有 以 下 两 项 。 

(1) 代码 优化 等 级 Code Optimization|Level。C51 在 处 理 用 户 的 C 语言 程序 时 能 自动 对 
源 程序 做 出 优化 ， 以 便 减 少 编译 后 的 代码 量 或 提高 运行 速度 。C51 编译 器 提供 了 0 一 9 共 
10 种 选择 ， 默 认 使 用 第 8 级 。 经 验证 明 ， 调 试 初期 选择 优化 等 级 2(Data Overlaying) 是 比较 
明智 的 ， 因 为 根据 源 程序 的 不 同 ， 选 择 高 级 别 的 优化 等 级 有 时 会 出 现 错误 。 

注意 ; 在 MyProject 工程 中 ， 要 选择 优化 等 级 2。 在 程序 调试 成 功 后 再 提高 优化 级 别 改 
善 程序 代码 。 

(2) 优化 侧重 Code Optimization|Emphasis。 用 户 优化 的 侧重 有 以 下 3 种 选择 。 

G@ Favor speed: 优化 时 侧重 优化 速度 。 

@ Favor size: 优化 时 侧重 优化 代码 大 小 。 

@ Default: 不 规定 ， 使 用 默认 优化 。 
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Device | Taeet| oatpat| Listine Cs! |251 | HS! Lecate| ausl Wise| Devoe | Vilities| 


Preprocessor Symbals 



































图 1.14 C51 设 置 
5. Debug 设置 


如 图 1.15 所 示 ，Debug 设置 界面 分 成 两 部 分 : 软件 仿真 设置 (左边 ) 和 硬件 仿真 设置 ( 右 
边 )。 软 件 仿真 和 硬件 仿真 的 设置 基本 一 样 闪 只 是 硬件 仿真 设置 增加 了 仿真 器 参数 设置 。 在 
此 只 需 选 中 软件 仿真 Use Simulator 单 选 项 ， 其 他 选项 保持 默认 设置 。 
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1.15 Debug 设置 


所 谓 软件 仿真 ， 是 指使 用 计算 机 来 模拟 程序 的 运行 ， 用 户 不 需要 建立 硬件 平台 ， 就 可 
以 快速 地 得 到 某 些 运行 结果 。 但 是 在 仿真 某 些 依赖 于 硬件 的 程序 时 ， 软 件 仿真 则 无 法 实现 ， 
为 此 将 在 1.2 节 介绍 单片机 硬件 仿真 开发 工具 Proteus ISIS。 


1.1.4 工程 的 调试 运行 
在 Keilk Vision2 IDE 中 ， 源 程序 编写 完毕 后 还 需要 编译 和 链接 才能 够 进行 软件 和 硬件 
仿真 。 在 程序 的 编译 、 链 接 中 ， 如 果 用 户 程序 出 现 错误 ， 还 需要 修正 错误 后 重新 编译 、 


链接 。 
ts 
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1. 程序 的 编译 、 链 接 

在 图 1.16 所 示 界 面 单 击 工具 按钮 册 或 执行 菜单 命令 Project 一 Rebuild All Target Files， 
即 可 完成 对 C 语言 源 程序 的 编译 、 链 接 ， 并 在 图 1.16 下 方 的 信息 输出 窗口 Build Output 中 
给 出 操作 信息 。 如 果 源 程序 和 工程 设置 都 没有 错误 ， 编 译 、 链 接 就 能 顺利 完成 。 
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由 - 国 Myprojecte . 
#include <reg51.by A 
void Delay( unsigned int x); /7 函数 声明 入 
void main( ) 
{ AAA 
for( ;7){ SS 
Poxol ; 1/ Ep?. 
Delay( 60000 ) ; 的 下 用 证 时 函数 






Build cargec 'Targec 1° 

compiling MyProjecc.c 

inxing 

Program Size: daca-g.0 xdacaro code=s5 
PROJE 












2. 程序 的 排 错 人 RS 
如 果 源 有 全 六 C51 编译 器 会 信息 输出 从 口 中 给 出 错误 所 在 的 行 、 错 误 代 码 及 
错误 的 原因 。 ， 将 MyProject.c 中 第 10 行 的 Pl=0x01 改 成 pl=0x01( 即 把 大 写 的 P 改 成 





小 写 p)， 再 重新 编译 、 链接 ， 信 息 输出 窗口 显示 的 结果 如 图 1.17 所 示 。 








Build target "Target 1° - 
compiling MyProject.c... 

MYPROJECT .C (10): error C202: 'p1': undefined identifier 
Target not created ~ 





图 1.17 “程序 有 错误 时 编译 、 链 接 的 结果 

输出 信息 显示 在 文件 MyProject.c 的 第 10 行 ， 出 现 C202 类 型 的 错误 : pl 为 未 定义 的 
标示 符 。h Vision2 有 错误 定位 功能 ， 在 信息 输出 窗口 双击 错误 提示 行 ，MyProject.c 文件 中 
的 错误 所 在 行 的 左 侧 会 出 现 一 个 箭头 叫 标 记 ， 以 便于 用 户 排 错 。 

经 过 排 错 后 ， 要 对 源 程序 重新 进行 编译 和 链接 ， 直 到 编译 、 链 接 成 功 为 止 。 

3. 运行 程序 

编译 、 链 接 成 功 后 ， 单 击 “ 启 动 /停止 调试 模式 ”工具 按钮 到 ， 进 入 软件 仿真 调试 运行 
模式 ， 如 图 1.18 所 示 。 图 1.18 中 上 部 为 调试 工具 条 (Debug Toolban)， 下 章光 各 全 
MyProjectc， 黄 色 箭头 为 程序 运行 光标 ， 指 向 当前 等 待 运行 程序 行 。 


4) 
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#include <reg51.h> 
void Delay( unsigned int x); // 函数 声明 
void main( ) 


for( 2»;» ){ 


Pl=0x01 ; 7/ 点 亮 接 在 pl.0 上 的 Lzp 
Delay( 60000 ) : / 调用 延 时 画 数 
P1-Dx02 

Delay( 60000 ) ; 

Pl=0x04 ; 

Delay( 60000 ) : 

Pl=0x08 

Delay( 60000 ) ; 

Pleox10 ; 








图 1.18， 源 程序 的 软件 仿真 运行 

在 Ah Vision2 中 ,有 5 种 程序 运行 方式 : GosSiebsStep Over. Step Out of Current Function、 
Run to Cursor Line。 -YY 

1) Go N ND 

该 选项 用 于 启 启动 用 户 程序 从 当前 地 址 处 开始 全 速 运行 ， 遇 到 断 点 或 是 执行 “Stop 
Running” 选 项 时 停止 。 二 ，、 24 

在 软件 仿真 调试 运行 村 模式 下 ， 有 3 种 方法 可 以 峭 动 全 如 运行， 
(1) 按 F5 快捷 键 。 RN 
(2) 单 击 旦 图标“ 入” 

(3) 执行 菜单 命令 Debug 一 Go。 

当 上 Visiori2 处 于 全 速 运行 期 间 ，k Vision2 不 允许 查看 任何 资源 ， 也 不 接受 其 他 命令 。 
如 果 用 户 想 终止 程序 的 运行 ， 可 以 应 用 以 下 两 种 方法 。 

(1) 执行 菜单 命令 Debug 一 Stop Running。 

(2) 单 击 @ 图 标 。 

2) Step ( 快捷 键 F11， 菜 单 命令 Debug 一 Step， 工 具 按 钮 包 ) 

该 选项 用 于 单 步 跟踪 执行 , 单 击 该 选项 一 次 执行 一 条 C 语言 语句 , 遇 到 函数 调用 语句 ， 
将 跟踪 进入 函数 中 执行 。 

该 选项 的 功能 是 尽 最 大 的 可 能 跟踪 当前 程序 的 最 小 运行 单位 。 在 C 语言 调试 环境 下 最 
小 的 运行 单位 是 一 条 C 语言 语句 , 因此 单 步 跟 踪 每 次 最 少 要 运行 一 条 C 语言 语句 ,在 图 1.18 
所 示 的 状态 下 ， 每 按 一 次 F11 快捷 键 ， 黄 色 箭头 就 会 向 下 移动 一 行 ， 包 括 被 调用 函数 内 部 
的 程序 行 。 

3) Step Over ( 快捷 键 F10， 菜 单 命令 Debug 一 Step Over， 工 具 按钮 孕 ) 

该 选项 用 户 程序 从 当前 地 址 处 开始 执行 一 条 程序 ， 对 于 函数 调用 语句 不 跟踪 进入 被 调 
用 函数 ， 而 是 将 整个 函数 与 调用 语句 一 起 一 次 执行 。 

该 选项 的 功能 是 尽 最 大 的 可 能 执行 完 当 前 的 程序 行 。 与 Step 相同 的 是 Step Over 每 次 
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至 少 也 要 运行 一 条 C 语言 语句 ; 与 Step 不 同 的 是 Step Over 不 会 跟踪 到 被 调用 函数 的 内 部 ， 
而 是 把 被 调用 函数 作为 一 条 C 语言 语句 来 执行 。 在 图 1.18 所 示 的 状态 下 , 每 按 一 次 F10 快 
捷 键 ， 黄 色 箭 头 就 会 向 下 移动 一 行 ， 但 不 包括 被 调用 函数 内 部 的 程序 行 。 
4) Step Out of Current Function( 快 捷 键 Ctrl+F11， 菜 单 命令 Debug 一 Step Out of Current 
Function， 工 具 按 钮 您 ) 
该 选项 用 于 在 调用 函数 过 程 中 ， 启 动 函 数 从 当前 地 址 处 开始 执行 并 返回 到 调用 该 函数 
的 下 一 条 语句 。 
5) Run to Cursor Line (快捷 键 Ctrl+F10， 菜 单 命令 Debug 一 Run to Cursor Line， 工 具 按 
钮 中 ) 
该 选项 用 于 启动 用 户 程序 从 当前 地 址 处 开始 执行 到 光标 所 在 行 。 
在 图 1.18 所 示 的 状态 下 ， 程 序 指针 指 在 程序 行 































































































P1=0x01 ; //@ ‘YS 
如 果 想 程序 一 次 运行 到 程序 行 KN 
P1=0x10 ; NO EN! 


则 可 以 单 击 程序 行 ， 当 闪烁 光标 停留 在 该 行 后 , 右 击 该 行 , 弹出 如 图 1.19 所 示 的 快捷 菜单 ， 
选择 Run to Cursor line 选项 。 运 行 停止 后 ， 发 现 程序 运 
、 行 光标 已 经 停留 在 程序 行 @ 的 左 侧 。 


Ando 





} 4. 程序 复位 

Be A 在 C 详 言 源 程序 仿真 运 行 期 间 ， 如 果 想 重新 从 头 开 

a 始 这 行 万 则 可 以 对 源 程序 进行 复位 。 程 序 的 复位 主要 有 
Show Disassenbly ut TOxzF000030 以 下 两 种 方法 。 


Set Progran Counter 


Insert “#ineluwde 《REGIE (1) 单 击 徊 图 标 。 











i oi di (2) 执行 菜单 命令 Peripherals 一 Reset CPU。 

Go To Line 5. 断 点 操作 
0 Insert/Remove Brealkpoint 
阿 zndle/Disable Breapoint 当 需 要 程序 全 速 运行 到 某 个 程序 位 置 停止 时 ， 可 以 

[Clear complete Code Coverage Info 使 用 断 点 。 断 点 操作 与 运行 到 光标 处 的 作 用 类 似 ， 其 区 

图 1.19 快捷 菜单 别 是 断 点 可 以 设置 多 个 ， 而 光标 只 有 一 个 。 
1) 断 点 的 设置 /取消 
在 kVision2 的 C 语言 源 程序 窗口 中 ， 可 以 在 任何 有 效 位 置 设置 断 点 ， 断 点 的 设置 / 取 

消 操作 也 非常 简单 。 如 果 想 在 某 一 行 设 置 断 点 ， 双 击 该 行 ， 即 可 设置 红色 的 断 点 标志 ， 如 





图 1.20 所 示 。 取 消 断 点 的 操作 相同 ， 如 果 该 行 已 经 设置 为 断 点 行 ， 双 击 该 行将 取消 断 点 。 
2) 断 点 的 管理 
如 果 设 置 了 很 多 断 点 ， 就 可 能 存在 断 点 管理 的 问题 。 例 如 ， 通 过 逐个 地 取消 全 部 断 点 
来 使 程序 全 速 运行 将 是 非常 烦琐 的 事情 。 为 此 ，A Vision2 提供 了 断 点 管理 器 。 执 行 菜单 命 
令 Debug 一 Breakpoints, 出 现 如 图 1.21 所 示 的 断 点 管理 器 , 其 中 单 击 Kill All( 取 消 所 有 断 点 ) 
按钮 可 以 一 次 取消 所 有 已 经 设置 的 断 点 。 
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央 MyProjectc 
有 国 
吧 本 
0 
本 
西 #include <reg51.b> 
6 void Delay( unsigned int x); / 函数 声明 
WW void main( ) 
08 1{ 
09 For( : : )1 el 
10 P1=0x01 ; D 
1 es a Ds 
12 P1=0x0. 
| 国 Say 6oooo ) > 
14 Pl=0x04 
15 et coooo ) 置 1 
| 加 
17 Biot 0000 )》 = 
18 Pa-g| a 








图 1.20” 断 点 设置 与 断 点 标志 








图 1.21 断 点 管理 器 


6. 退出 软件 仿真 模式 

如 果 想 退出 Vision2 的 软件 仿真 环境 ， 可 以 使 用 下 列 方法 。 

(1) 单 击 四 图 标 。 

(2) 执行 菜单 命令 Debug 一 Start/Stop Debug Session 。 
1.1.5 ”存储 空间 资源 的 查看 和 修改 

在 Vision2 的 软件 仿真 环境 中 ， 标 准 80C51 的 所 有 有 效 存储 空间 资源 都 可 以 查看 和 修 
改 。k Vision2 把 存储 空间 资源 分 成 以 下 4 种 类 型 加 以 管理 。 

1. 内 部 可 直接 寻 址 RAM( 类 型 data， 简 称 d) 

在 标准 80C51 中 , 可 直接 寻 址 空间 为 0 一 0x7F 范围 内 的 RAM 和 0x80 一 0xFF 范围 内 的 
SFR( 特 殊 功 能 寄存 器 )。 在 pVision2 中 把 它们 组 合成 空间 连续 的 可 直接 寻 址 的 data 空间 。 
data 存储 空间 可 以 使 用 存储 器 对 话 框 (Memory) 进 行 查看 和 修改 。 


在 图 1.18 所 示 的 状态 下 , 执行 菜单 命令 View 一 Memory Windows 可 以 打开 存储 器 对 话 
框 ， 如 图 1.22 所 示 。 如 果 该 对 话 框 已 打开 ， 则 会 关闭 该 对 话 框 。 
(wy 
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:00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 
: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 
: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 
: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 
: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 
: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 
: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 
: O00 00 FF OA 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 
:FF 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 F8 00 00 FF 00 
: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 FF 00 00 00 
: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 
: 00 00 00 00 00 00 O00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 


图 1.22 存储 器 对 话 框 


从 存储 器 对 话 框 中 可 以 看 到 以 下 内 容 。 


(1) 存储 器 地 址 输入 栏 Address: 用 于 输入 存 信 空 间 关 弄 站 始 地 址 。 图 1.22 中 


示 data 区 域 ，00h 表示 显示 起 始 地 址 。 vv SN 





(2) 存储 器 地 址 栏 : 显示 每 一 We 
等 。data 区 域 的 最 大 地 址 为 0xFF。 











(3) 存储 器 数据 区 域 : 数据 显示 区 域 ， 玉英 可 以 改 要。 

(4) 存储 器 窗口 组 : 分 成 独立 的 4 个 组 Memory #1、 Memory #2、Memory #3、Memory 
#4)， 每 个 组 可 以 单独 定义 空间 类 型 各地 寻 地 址 。 单 击 组 标签 可 以 在 存储 器 窗口 组 之 间 切 换 。 

在 存储 器 对 话 框 " 修改 数据 非常 方便 ， 方法 如 下 “把 光标 移动 到 该 数据 的 显示 位 置 ， 
右 击 , 弹 出 如 图 1.23 所 示 的 快捷 菜单 。 选择 Modify Memory at D:0x81 选项 ,表示 要 改动 data 








区 域 0x81 地 址 的 数据 内 容 。 选 择 后 系统 会 出 现 输 六 栏 , 输入 新 的 数值 后 单 击 
需要 注意 的 是 ， 有 了 时 改动 并 不 一 定 能 完成 。 例如 ，0xFF 位 置 的 内 容 改动 就 不 能 正确 完成 ， 
因为 80C51 在 全 位置 没 有 可 损人 的 单元 


“i Cm 





D:0x70: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 FF 
D:0xel: OR wma 00 oo 99 o0 90 oo FF 00 
D:0x92: 0GS Decind 00 00 F8 00 00 FF 00 00 
D:0xA3: OC sioed * |o0 00 00 00 FF 00 00 00 
D:0xB4: 00 sig »|00 00 00 00 00 00 00 00 
D:0xc5: oc 00 00 00 00 00 00 00 00 
D:0xD6: OC Mscii 00 00 00 00 00 00 00 00 
D:0xE7: 00 mow 00 00 00 00 00 00 00 00 
D:0xF8: 00 po 00 00 00 00 00 00 00 00 
D:0x09: OC 00 00 00 00 00 00 00 00 
D:0x1A: OC modify wory st D.0x61 00 00 00 00 00 00 00 00 
D:0x2B: 00-wo-ooroo-oorooroo-ooool00 00 00 00 00 00 00 00 


NN nn nn 


1.23 ”在 存储 器 对 话 框 中 修改 数据 


2. 内 部 可 间接 寻 址 RAM( 类 型 idata， 简 称 i) 








在 标准 80C51 中 , 可 间接 寻 址 空间 为 0 一 0xFF 范围 








内 的 RAM。 其 中 , 地 址 范围 











f OK 按钮 返回 。 














，d 表 


-全 各 察 和 修 改 如 D: 0x00 和 D: 0x12 














0x00 一 


0x7F 内 的 RAM 和 地 址 范围 0x80 一 0xFF 内 的 SFR 既 可 以 间接 寻 址 ， 又 可 以 直接 寻 址 ， 地 
址 范围 0x80 一 0xFF 的 RAM 只 能 间接 寻 址 。 在 ph Vision2 中 把 它们 组 合成 空间 连续 的 可 间 

















接 寻 址 的 idata 空间 。 


全 
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使 用 存储 器 对 话 框 同 样 可 以 查看 和 修改 idata 存储 空间 ， 操 作 方 法 与 data 空间 完全 相 
同 ， 只 是 在 存储 器 地 址 输入 栏 Address 输入 的 存储 空间 类 型 要 变 为 “i”。 例 如， 要 显示 、 修 
改 起 始 地 址 为 0x76 的 idata 数据 ， 只 需 在 存储 器 地 址 输入 栏 Address 内 输入 “i: 0x76”。 

3. 外 部 数据 空间 XRAM( 类 型 xdata， 简 称 x) 

在 标准 80C51 中 ， 外 部 可 间接 寻 址 64KB 地 址 范围 的 数据 存储 器 ， 在 pVision2 中 把 它 
们 组 合成 空间 连续 的 可 间接 寻 址 的 xdata 空间 。 使 用 存储 器 对 话 框 查看 和 修改 xdata 存储 空 
间 的 操作 方法 与 idata 空间 完全 相同 ， 只 是 在 存储 器 地 址 输入 栏 Address 内 输入 的 存储 空间 
类 型 要 变 为 “x”。 

4. 程序 空间 code( 类 型 code， 简 称 c) 

在 标准 80C51 中 ， 程 序 空间 有 64KB 的 地 址 范围 。 程 序 存储 器 的 数据 按 用 途 可 分 为 程 
序 代码 (用 于 程序 执行 ) 和 程序 数据 (程序 使 用 的 固定 参数 )8 使 用 存储 器 对 话 框 查看 和 修改 
code 存储 空间 的 操作 方法 与 idata 空间 完全 相同 ， 只 是 在 存储 器 地 址 输入 栏 Address 内 输入 
的 存储 空间 类 型 要 变 为 “c”。 


1.1.6 变量 的 查看 和 修改 


在 工程 MyProject 中 ， 定 义 了 二 些 变量 ， 例 如 : 

data unsigned char bedBuff; 0 

该 程序 行 告诉 编译 器 LedBuff 是 一 个 无 符号 的 字 节 变量 ， 要 求 放 在 data 空间 内 。 至 于 
存放 在 data 空间 的 位 置 一 般 不 必 关 心 ， 只 要 关心 数值 就 可 以 了 。 在 pVision2 中 ,使 用 “ 观 
察 ” 对 话 框 (Watches) 可 以 直接 观察 和 修改 变量 。 

在 图 1.18 所 示 的 状态 下 ， 执 行 菜单 命令 View 一 Watch & Call Stack Windows 可 以 打开 
“观察 ”对 话 框 ， 如 图 1.24 所 示 。 如 果 对 话 框 已 经 打开 ， 则 会 关闭 该 对 话 框 。 其 中 ，Name 
栏 用 于 输入 变量 的 名 称 ，Value 栏 用 于 显示 变量 的 数值 。 

在 观察 对 话 框 底部 有 4 个 标签 ， 其 作 9 I 
用 如 下 。 nt on 

(1) 显示 局 部 变量 观察 对 话 框 Locals: En me 

动 显示 当前 正在 使 用 的 局 部 变量 ， 不 需 
用 户 自己 添加 。 


(2) 变量 观察 对 话 框 Watch #1、Watch 站 ER Nwatch #1 (Worms7 A CSE J 
#2: 可 以 根据 分 类 把 变量 添加 到 #1 或 妃 


观察 对 话 框 中 。 人 

(3) 堆栈 观察 对 话 框 Call Stack: 显示 程序 执行 过 程 对 子 程序 的 调用 情况 。 

1. 变量 名 称 的 输入 

单 击 准备 添加 行 (选择 该 行 ) 的 Name 栏 ， 然 后 按 F2 键 ， 出 现 文本 输入 栏 后 输入 变量 的 

名 称 ， 确 认 正 确 后 按 Enter 键 。 输 入 的 变量 名 称 必须 是 文件 中 已 经 定义 的 。 在 图 1.24 中 ， 
LedBuff 是 我 们 自己 定义 的 ， 而 Pl 是 头 文件 reg52.h 定义 的 。 

© 
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2. 变量 数值 的 显示 

在 Value 栏 ， 除 了 显示 变量 的 数值 外 ， 用 户 还 可 以 修改 变量 的 数值 ， 方 法 是 : 单 击 该 
行 的 Value 栏 ， 然 后 按 F2 键 ， 出 现 文本 输入 栏 后 输入 修改 的 数据 ， 确 认 正 确 后 按 Enter 键 。 

注意 : 除了 上 述 使 用 方法 外 ， 在 Keil LVision2 IDE 中 ， 还 可 以 使 用 图 形 化 的 外 围 设备 
菜单 Peripherals 提高 调试 效率 ， 使 用 Show Next State 命令 快速 找到 当前 的 程序 运行 指针 ( 黄 
色 箭 头 ), 以 及 使 用 命令 行 等 , 在 这 里 不 再 一 一 珊 述 , 感 兴趣 的 读者 可 以 参阅 有 关 的 专业 书籍 。 











1.2 单片机 硬件 仿真 开发 工具 Proteus ISIS 








Proteus 是 英国 Lab Center Electronics 公司 推出 的 用 于 仿真 单片机 及 其 外 围 设备 的 EDA 
工具 软件 。Proteus 与 Keil C51 配合 使 用 ， 可 以 在 不 需要 硬件 投入 的 情况 下 ， 完 成 单片机 C 
语言 应 用 系统 的 仿真 开发 ， 从 而 缩短 实际 系统 的 研发 周期 ， 降 低 开发 成 本 。 

Proteus 具有 高 级 原理 布 图 (ISIS)、 混 合 模式 仿真 (PROSPICE)、PCB 设计 及 自动 布线 
(ARES) 等 功能 。Proteus 的 虚拟 仿真 技术 (VSM) 第 一 次 真正 实现 了 在 物理 原型 出 来 之 前 对 单 
片 机 应 用 系统 进行 设计 开发 和 测试 。 

下 面 以 Proteus 7 Professional 为 例 ， 简 要 介绍 Proteus ISIS 的 使 
1.2.1 ”Proteus ISIS 的 用 户 界面 


启动 Proteus ISIS 后 ;可 以 看 到 如 图 1.25 所 孙 的 ISIS 用 户 界面 ， 与 其 他 常用 的 软件 一 
样 ，ISIS 设置 有 菜单 栏 、 河 以 快速 执行 命令 的 按钮 工具 栏 和 各 种 各 样 的 窗口 (如 原理 图 编辑 
窗口 、 原 理 图 预览 窗 罩 、 对 象 选择 窗口 等 ): 






































方法 。 
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ew Lt Tools lorip Yoh Soee beboe Librey Toplote SCrtm boly 


碎 回 而 及 局 四 国 吕 中 上 及 公信 口 ET TEL IT 


原理 图 预览 窗口 
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原理 图 编辑 窗口 
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图 1.25 ”Proteus ISIS 的 用 户 界面 
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1. 主 菜单 与 主 工具 栏 

Proteus ISIS 提供 的 主 菜单 与 主 工具 栏 如 图 1.26 所 示 。 在 图 1.26(a) 所 示 的 主 菜单 中 , 从 
左 到 右 依次 是 File( 文 件 )、View( 视 图 )、Edit( 编 辑 )、Tools( 工 具 )、Design( 设 计 )、Graph( 医 
形 )、Source( 源 )、Debug( 调 试 )、Library( 库 )、Template( 模 板 )、System( 系 统 ) 和 Help( 帮 助 )。 
利用 主 菜单 中 的 命令 可 以 完成 ISIS 的 所 有 功能 .图 1.26(b) 所 示 的 主 工具 栏 由 4 个 部 分 组 成 : 
File Toolbar( 文 件 工具 栏 )、View Toolbar( 视 图 工具 栏 )、Edit Toolbar( 编 辑 工具 栏 ) 和 Design 
Toolbar( 调 试 工具 栏 )。 通 过 执行 菜单 命令 View 一 Toolbars... 可 以 打开 或 关闭 上 述 4 个 主 工 
具 栏 。 






































File View Edit Tools Design Graph Source Debug Library Template Systen Help 
(a) 主 菜单 


口 芝 加 | 而 本 | 介 国 “| 一 二 |% 晤 谍 | 恒定 国 国 | 慷 ## 雾 入 


国 弱 | 曲 | 尝 生 马 有 了 网 | 忆 遇 天 | 图 出 次 党 | 四 四 
(b) 主 工 县 栏 





图 1.26 ”Proteus 1SIS 的 主 菜单 与 主 工具 栏 

主 工具 栏 中 的 每 一 个 按钮 都 对 应 二 个 具体 的 主 菜单 命令 ， 表 1-8 给 出 了 这 些 按钮 和 菜 
单 命令 的 对 应 关系 、 快 捷 键 及 功能 。 在 此 未 涉及 的 部 分 菜单 命令 将 在 后 面 章节 讲述 ， 读 者 
也 可 以 参阅 有 关 的 专业 书籍 
表 1-8 常用 的 菜单 命令 与 工具 按钮 


菜单 命令 说 明 
| BP?| | 














File— New Design,,, 新 建 原理 图 设计 
File 一 Load Design... 打开 一 个 已 有 的 原理 图 设计 
File—Save Design | ”图 | cttrs | 保存 当前 的 原理 图 设计 
































File— Import Section... [: 引 导入 部 分 文件 
File 一 Export Section... 导出 部 分 文件 
File—Print... 澡 打印 文件 
File 一 Set Area 加 设置 输出 区 域 
Edit~Undo Changes CtrltZ 撤销 前 一 修改 
Edit 一 Redo Changes 这 Ctrl+Y 恢复 前 一 修改 
Edit—Cut to Clipboard 此 剪 切 到 剪贴 板 
Edit—Copy to Clipboard Ea 复制 到 剪贴 板 
Edit— Paste from Clipboard 多 粘贴 

Block Copy 里 块 复制 

Block Move 里 块 移动 
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菜单 命令 工具 按钮 快捷 键 说 明 
Block Rotate 块 旋转 
Block Delete 块 删除 
Library 一 Pick Device/Symbol... P 从 设备 库 中 选择 设备 或 符号 
Library— Make Device... 制作 设备 
Library 一 Packaging Tool... 封装 工具 
Library— Decompose 释放 元 件 
View 一 Redraw 刷新 窗口 
View 一 Grid 打开 或 关上 


View 一 Origin 

View 一 Pan 
View 一 Zoom In 
View 一 Zoom Out 
View 一 Zoom All 
View 一 Zoom to Area 
Tools 一 Wire Auto Router 


Tools 一 Search and Tag... 


Tools 一 Property Assignnient Tool... 


Design 一 DesigmExplorer 
Design 一 New Sheet 
Design 一 Remove Sheet 
Tools— Bill of Materials 


Tools 一 Electrical Rule Check... 





BE 将 所 选 文本 复制 到 剪贴 板 

| 是 | T | 粘贴 剪贴 板 上 的 文本 

设置 /取消 当前 行 的 书签 

查看 详细 的 元 器 件 列表 及 网 络 表 


新 建 图 纸 


| 甸 | | 
| 祷 。” | | 移动 或 别 除 图 
| 回 | | 


生成 元 器 件 列表 





Tools 一 Netlist to ARES 


2. Mode 工具 箱 








Mode 工具 箱 ， 如 图 1.27 所 示 。 正 确 、 熟 练 地 使 用 它 
绘制 及 仿真 调试 均 非常 重要 。 





Ee 





击 乔 | 号 


生成 电气 规则 检查 报告 
Alt+A 创建 网 络 表 


除了 主 菜单 和 主 工具 栏 外 ，Proteus ISIS 在 用 户 界面 的 左 侧 还 提供 了 一 个 非常 实用 的 


bE 控 加 多 鸣 


图 1.27 Mode 工具 箱 


: 们 ， 对 单片机 应 用 系统 电路 原理 图 的 


玉 针 | 了 国生 从 前 A 国 站 
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选择 Mode 工具 箱 中 不 同 的 图 标 按钮 ， 系 统 将 提供 不 同 的 操作 工具 ， 并 在 对 象 选 择 窗 
































中 显示 





不 同 的 内 容 。 从 左 到 右 ，Mode 工具 箱 中 各 图 标 按钮 对 应 的 操作 如 下 。 











(1) Selection Mode 按钮 : 对 象 选择 。 可 以 单 击 任意 对 象 并 编辑 其 属性 。 


(2) Component Mode 按钮 妇 : 元 器 件 选择 。 
(3) Junction Dot Mode 按钮 六: 在 原理 医 





中 添加 连接 点 。 


(4) Wire Label Mode 按钮 亚 : 为 连 线 添加 网 络 标号 (为 线段 命名 )。 











(5) Text Script Mode 按钮 车 : 在 原理 图 中 添加 脚本 。 











(6) Buses Mode 按钮 中 :在 原理 图 中 绘制 总 线 。 

(7) Subcircuit Mode 按钮 县， 绘制 子 电路 。 

(8) Terminals Mode 按钮 号 ， 
等 ) 供 选择 。 

(9) Device Pins Mode 按钮 六 : 
反 电 压 引 脚 和 短 接 引 脚 等 ) 供 选择 。 














数字 图 表 、 噪 声 图 表 、 
(11) Tape Recorder Mode 按钮 吕 : 





在 对 象 选择 窗口 列 出 各 种 终端 (如 输入 、 输 出 、 





电源 和 地 


在 对 象 选择 窗口 列 出 各 种 引 脚 (如 普通 引 脚 、 时 钟 引 脚 、 


(10) Graph Mode 按钮 至 在 对 象 选择 窗口 列 出 各 种 仿真 分 析 所 需 的 图 表 ( 如 模拟 图 表 、 
混合 图 表 和 A/C 图 表 等 ) 供 选择 。 
录音 机 , 当 对 设计 电路 分 割 仿真 时 采用 此 模式 。 


(12) Generator Mode 按钮 多 ， 在 对 象 选 择 窗口 列 出 各 种 激励 源 ( 如 正弦 激励 源 、 脉 冲 激 


励 源 、 指 数 激励 源 和 FILE 激励 源 等 ) 供 选择 。 


(13) Voltage Probe Mode 按钮 技 : 在 原理 图 中 添加 电压 探 针 。 


显示 各 探 针 处 的 电压 值 。 


电路 进入 仿真 模式 时 ， 可 


(14) Current Probe Mods 按钮 交 : 在 原理 图 中 添加 电流 探 针 。 电 路 进入 仿真 模式 时 ， 可 


显示 各 探 针 处 的 电流 值 。 


(15) Virtual Instruments Mode 按钮 办; 在 对 象 选择 窗口 列 出 各 种 虚拟 仪器 (如 示波器 、 


逻辑 分 析 仪 、 定 时 /计数 器 和 模式 发 生 器 等 ) 供 选择 。 





(16) 2D Graphics Line Mode 按钮 A“: 直线 按钮 ， 用 于 创建 元 器 件 或 表示 图 表 时 绘制 线 。 
(17) 2D Graphics Box Mode 按钮 国 : 方 框 按钮 ， 用 于 创建 元 器 件 或 表示 图 表 时 绘制 方 框 。 


(18) 2D Graphics Circle Mode 按钮 量 : 圆 按 钮 ， 用 于 创 





建 元 器 件 或 表示 图 表 时 绘制 圆 。 








(19) 2D Graphics Arc Mode 按钮 兴 : 弧 线 按钮 ， 用 于 创建 元 器 件 或 表示 图 表 时 绘制 弧 线 。 
(20) 2D Graphics Path Mode 按钮 器， 任意 形状 按钮 ， 用 于 创建 元 器 件 或 表示 图 表 时 绘 





制 任意 形状 的 图 标 。 











(21) 2D Graphics Text Mode 按钮 仿 : 文本 编辑 按钮 ， 
(22) 2D Graphics Symbols Mode 按钮 国 ， 符号 按钮 ， 


(23) 2D Graphics Markers Mode 按钮 于 :标记 按钮 ， 
3. 方向 工具 栏 




















于 插入 各 种 文字 说 明 。 














用 于 选择 各 种 符号 元 器 件 。 





用 于 产生 各 种 标记 图 标 。 


对 于 具有 方向 性 的 对 象 , Proteus ISIS 还 提供 了 方向 工具 栏 , 如 图 1.28 所 示 。 从 左 到 右 ， 











方向 工具 栏 中 各 图 标 按钮 对 应 的 操作 如 下 。 





Cr IH 


图 1.28 方向 工具 栏 





@ 
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(1) Rotate Clockwise 按钮 怠 : 顺 时 针 方 向 旋转 按钮 , 以 90* 偏 置 改变 元 器 件 的 放置 方向 。 
(2) Rotate Anti-Clockwise 按钮 马 : 逆 时 针 方向 旋转 按钮 ， 以 -90" 偏 置 改变 元 器 件 的 放 
置 方向 。 
(3) X-Mirror 按钮 钟 : 水 平 镜像 翻转 按钮 ， 以 了 轴 为 对 称 轴 ， 按 180" 偏 置 旋转 元 器 件 。 
(4) Y-Mirror 按钮 二 :垂直 镜像 翻转 按钮 ， 以 匹 轴 为 对 称 轴 ， 按 180" 偏 置 旋转 元 器 件 。 
(5) 角度 显示 窗口 四 : 用 于 显示 旋转 /镜像 的 角度 。 
4. 仿真 运行 工具 栏 
为 方便 用 户 对 设计 对 象 进行 仿真 运行 ，Proteus ISIS 还 提供 
[区 [TI T |] 了 如 图 129 所 示 的 仿真 运行 工具 栏 , 从 左 到 右 分 别 是 ， Play( 运 
图 1.29 仿真 运行 工具 栏 行 ) 按 钮 、 SWP( 由 步 运 和 全) 六 包 J Stop( 停 
” 止 运 行 ) 按 钮 。 MA 


1.2.2 ”设置 Proteus ISIS 工作 环境 a 


Proteus ISIS 的 工作 环境 设置 包括 编辑 环 壕 设 置 和 系统 环境 设置 两 个 方面 。 编辑 环境 设 
置 主要 是 指 模板 的 选择 、 图 纸 的 选择 、 图 纸 的 设置 和 格 点 的 设置 。 系 统 环境 设置 主要 是 指 
BOM 格式 的 选择 、 仿 真 运行 环境 的 过 大 各 种 文件 路 径 的 选择 、 键 盘 快 捷 方式 的 设置 等 。 


1. 模板 设置 AAA 


绘制 电路 原理 图 首 先 要 选择 模板 ， 电路 原理 图 欧 外 钢 信 息 受 模板 的 控制 ， 如 图 形 格式 、 

文本 格式 、 设计 颜色 、 线条 连接 点 大 小 和 图 形 等 ,Proteus ISIS 提供 了 一 些 常用 的 原理 图 模 
板 ， 用 户 也 五 以 自 定义 原理 图 模板 。 KJ > 
当 执行 菜单 命令 File 一 New Design,: 新建 一 个 设计 文件 时 ， 会 打开 如 图 1.30 所 示 的 对 
话 框 ， 从 中 可 以 选择 合适 的 模板 (通常 选择 DEFAULT 模板 )。 
选择 好 原理 图 模板 后 , 可 以 通过 Template 菜单 的 6 个 Set 命令 对 其 风格 进行 修改 设置 。 


~ Croate New Design 





















































Select a lemplale lo acl as Ihe delal or Ihe new desion 


国 国 国 国 国 


DEFAULT LandscapeA0 Landscape A1 Landscape A2 Landscape A3 


国 国 到 国 国 


ee FE 八国 LendtreUs Lomoceoe 15 PotaRA0 

















国 国 国 国 国 


PomalAl PowatA2 。 PotahA3 PowatA4 PotatUSA 





PomaRUSB Portat USC 





EN VLabeenker Echonca Pe 7 Prolessiona\TEMPLATES\Landscape USADTF 
图 1.30 建立 新 的 设计 文件 
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1) 设置 模板 的 默认 选项 

执行 菜单 命令 Template 一 Set Design Defaults...， 打 开 如 图 1.31 aa 通过 该 
对 话 框 ， 可 以 设置 模板 的 纸张 、 格 点 等 项 目的 颜色 ， 设置 电路 仿真 时 正 、 负 、 地 、 逻 辑 高 / 
低 等 项 目的 颜色 ,设置 隐藏 对 象 的 显示 与 否 及 颜色 ， 还 可 以 设置 编辑 环 he ny 

















Edit Design Defaults 





Paper Colour 

Grid Dot Colour 
‘Work Area Box Colo 
Wond Box Colour 
Highioht Colour 
Drag Colour 





Hidden Dbeck 一 一 一 
Show hiddentex 
Show hidden pns? 
Hidder’ Colour 








图 1.3 丰 -设置 模板 的 默认 选项 
2) 配置 图 形 颜色 NKS x > 
执行 菜单 命令 Template™S6t Yraph Colours.. 打开 如 图 1.32 所 示 的 对 话 框 。 通过 该 对 
话 框 ， 可 以 配置 模板 的 图 形 轮廓 线 (Graph outi 底 色 (Background)、 图 形 标题 (Graph 
Title)、 图 形 文本 (Graph Text) 等 ， 同时 也 可 以 对 模拟 跟踪 曲线 (Analogue Traces) 和 不 同类 型 
的 数字 跟踪 有 线 (Digital Traces) 进 行 设置 5 


Graph Colour Configuration 





General Appesrance 
Graph Outin A Trace1 
Beckground A Tracez 
Graph Tie: A Tracez 
Graph Tewt A Tiaced4 
A Tiace! 


Tagged/Hiln A Tracet 

















图 1.32 配置 图 形 颜色 


3) 编辑 图 形 风格 
执行 菜单 命令 Template 一 Set Graphics Styles...， 打 开 如 图 1.33 所 示 的 对 话 框 。 通 过 该 
话 框 ,可 以 编辑 图 形 的 风格 ， 如 线 型 、 线 宽 、 线 的 颜色 及 图 形 的 填充 色 等 。 在 Style 下 拉 
列表 框 中 可 以 选择 不 同 的 系统 图 形 风格 。 
单 击 New 按钮 ， 将 打开 如 图 1.34 所 示 的 对 话 框 。 在 New style's name 文本 框 中 输入 新 
到 形 风 格 的 名 称 ， 如 mystyle， 单 击 OK 按钮 确定 ,将 打开 如 图 1.35 所 示 的 对 话 框 。 在 该 对 
话 框 中 ， 可 以 自 定义 图 形 的 风格 ， 如 颜色 、 线 型 等 。 
(os 








泾 
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Edit Global Graphica Styles 


‘Ste: [COMPONENT 











Create New 6Grap.-。X 














New sbles name: 
mystyle 








图 1.33 编辑 图 形 风格 图 1.34 创建 新 的 图 形 风格 








i Er 
4) 设置 全 局 字体 风格 ”~ XA 
执行 菜单 命令 Tempiate 一 Set Text Styles. NA 打开 如 图 1.36 所 示 的 对 话 框 。 通 过 该 对 话 
框 ， 可 以 通过 Fontfase 下 拉 列 表 框 选择 期 望 的 学 体 ， 还 可 以 设置 字体 的 高 度 、 颜 色 及 是 否 


加 粗 、 倾 斜 、 加 下 划 线 等 。 在 Sample 区 域 可 以 预览 更 改 设置 后 字体 的 风格 。 同 理 ， 单 击 
New 按钮 可 以 创 冲 新 的 图 形 文本 风格 。 


-Edit Global Text Styles 
gye JOMPONENTD 可 
New | Bename Dekete | Undo | Cose | 
FE es 可 
Hegn Fisn 外 








wrx 三 外 


roer [mm | 
| ABC abc XYZ xyz 123 














图 1.36 设置 全 局 字体 风格 
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5) 设置 图 形 字体 格式 

执行 菜单 命令 Template 一 Set Graphics Text...， 打 开 如 图 1.37 所 示 的 对 话 框 。 通 过 该 对 
话 框 , 可 以 通过 Font face 列表 框 选择 图 形 文本 的 字体 类 型 , 在 Text Justification 选项 区 域 可 
以 选择 字体 在 文本 框 中 的 水 平 位 置 、 垂 直 位 置 ， 在 Effects 选项 区 域 可 以 选择 字体 的 效果 ， 
如 加 粗 、 倾 斜 、 加 下 划 线 等 ， 而 在 Character Sizes 选项 区 域 可 以 设置 字体 的 高 度 和 宽度 。 

6) 设置 交叉 点 

执行 菜单 命令 Template 一 Set Junction Dots...， 打 开 如 图 1.38 所 示 的 对 话 框 。 通 过 该 对 
话 框 ， 可 以 设置 交叉 点 的 大 小 、 形 状 。 


Set 2D Graphics Initialisation 




















These alethe defauk settings for newlrplaced 2D Graphics Test , KA 


Text Justiication 
:Verticat 、 
以 Top I 所 
售 ,Midde \ 
Botom 


Cherecler Ss—7— ZS “Configure Ju.-.[? |X 


Hoge pz Rs 


NOTE:Some fields (character width_ bo i oat] 
wl only be used with particuar font 


A 





图 1.37 设 图 形 字体 相 式 ,> 图 1.38 设置 交叉 点 的 大 小 、 形 状 


注意 : 上 这 设置 只 对 当 前 编辑 的 原理 图 有 效 ， 因此 ， 每 次 新 建设 计时 都 必须 根据 需要 对 
所 选择 的 模板 进行 设置 ， 

2. 系统 设置 

通过 Proteus ISIS 的 System 菜单 栏 ， 可 以 对 Proteus ISIS 进行 系统 设置 。 

1) 设置 BOM(Bill Of Materials) 

执行 菜单 命令 System 一 Set BOM Scripts...， 打 开 如 图 1.39 所 示 的 对 话 框 。 通 过 该 对 话 
框 ， 可 以 设置 BOM 的 输出 格式 。 

BOM 用 于 列 出 当前 设计 中 所 使 用 的 所 有 元 器 件 .Proteus ISIS 可 生成 4 种 格式 的 BOM: 
HTML 格式 、ASCI 格式 、Compact CSV 格式 和 Full CSV 格式 。 在 Bill Of Materials Output 
Format 下 拉 列 表 框 中 ， 可 以 对 它们 进行 选择 。 

另外 ， 执 行 菜单 命令 Tools 一 Bill Of Materials， 也 可 以 对 BOM 的 输出 格式 进行 快速 

2) 设置 系统 环境 

执行 菜单 命令 System 一 Set Environment...， 打 开 如 图 1.40 所 示 的 对 话 框 。 通 过 该 对 话 
框 ， 可 以 对 系统 环境 进行 设置 。 

(1) Autosave Time(minutes): 系统 自动 保存 时 间 设置 (单位 为 min)。 























@, 
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Edit Bo Scripts 


Scrpts [ZASCI Ouput yew |[ Berore |[ oote 
BM Of Materials Output Fomat Asal 司 


Number Of Columns For eferences [ASCII O\ (45courns ued 





Environaent Configuration 


Categones: Fields (Columne} 
va auosaveTme mnuej 5 全 


Number of UndoLevals 友 启 
Tootp Delay [miliseconds} ao0 [可 


Number of fleromes onFie mt 
Use ze n any feld lo disable 


Add ] Doote | Ed | ae] Add | vase] Ed de un Synchyonise/Save wih ARES7 
和 Ce Ce Le 


图 1.39 设置 BOM to 设置 系统 环境 


(2) Number of Undo Levels: 可 撤销 操作 的 层 歼 没 得 

(3) Tooltip Delay(milliseconds): 工具 提示 延 时 (单位 为 ms)。 

(4) Auto Synchronise/Save with ARES: 是否 自动 同步 /保存 ARES。 

(5) Save/load ISIS state in design A i 中 加 载 /保存 ISIS 状态 。 

3) 设置 路 径 

执行 菜单 命令 System 一 Set > ， 打 开 如 图 上 家 所 示 的 对 话 框 .通过 该 对 话 框 ， 
以 对 所 涉及 的 文件 路 径 进行 设置 。 WL 

(1) Initial folder i is takeri from Windows: 从 窗 口中 选择 初始 文件 夹 。 

(2) Initial folder i 这 always the same oa Was used last: 初始 文件 夹 为 最 后 一 次 所 使 用 
过 的 文件 夹 。 NW 














Path Configuration 


Iniial Foker Fot Designs: 

-Irial fokder is taken hom Windows. 

Irial folder is always the same one thak was used la 

Iiial folder is always the alowing 

D1. C\Program Fles\L abcenter Elechonics\Froteus 7 Prolessiona\Sarmples 
Templale folders: 

DS 1. C\Program Fies\Labcenter Electonics\Proleus 7 Professiona\TEMPLATES 








加 加 


Library folders: 
1. C\Progom Fies\L abcenter Elechorics\Fioleus 7 ProlessionsNLIBRARY 





TITST 


Sinualion Model and Madde Folders: 
1. CNProgram Fies\L abcenter Electonics\Proleus7 Professiona\MODELS 











Linit masimum disk space used or simulation ies 0000 FS] (Kaobytes) 
图 1.41 设置 路 径 





@ 
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(3) Initial folder is always the following: 初始 文件 夹 路 径 为 下 面 文本 框 中 输入 的 路 径 。 


(4) Template folders: 模板 文件 夹 路 径 。 
(5) Library folders: 库 文件 夹 路 径 。 





(6) Simulation Model and Module Folders: 仿真 模型 及 模块 文件 夹 路 径 。 
(7) Path to folder for simulation results: 存放 仿真 结果 的 文件 夹 路 径 。 
(8) Limit maximum disk space used for simulation result(Kilobytes): 仿真 结果 占用 的 最 大 


磁盘 空间 (KB)。 
4) 设置 图 纸 尺 寸 


执行 菜单 命令 System 一 Set Sheet Sizes.…, 打开 如 图 1.42 所 示 的 对 话 框 ,通过 该 对 话 框 





可 以 选择 Proteus ISIS 提供 的 图 纸 尺 寸 A4 一 A0， 
5) 设置 文本 编辑 器 























也 可 以 选择 User 自己 定义 图 纸 的 大 小 。 


六 


执行 菜单 命令 System 一 Set Text Editor .， 打开 如 图 人 和 3 所 示 的 对 话 框 .通过 该 对 话 框 ， 
可 以 对 文本 的 字体 、 字 形 、 大 小 、 效 果 和 颜色 等 进行 设置。 








M fm bm 
a Om wh 
RE 
SE we 
Cp by fr— 
pe mw 本 一 





1.42 ”设置 图 纸 尺寸 
6) 设置 键盘 快捷 方式 


图 1.43 设置 文本 编辑 器 





执行 菜单 命令 System 一 Set Keyboard Mapping...， 打 开 如 图 1.44 所 示 的 对 话 框 。 通 过 
该 对 话 框 ， 可 以 修改 系统 所 定义 的 菜单 命令 的 快捷 方式 。 
在 Command Groups 下 拉 列 表 框 中 选择 相应 的 选项 ， 在 Available Commands 列表 框 中 




















选择 可 用 的 命令 ， 在 该 列表 框 下 方 的 说 明 栏 中 显示 所 选中 命令 的 意义 ， 在 Key sequence for 


b 





selected command 文本 框 中 显示 所 选中 命令 的 键盘 快捷 方式 。 使 用 Assign 和 Unassign 按 各 





可 编辑 或 删除 系统 设置 的 快捷 方式 。 
在 Options 下 拉 列 表 框 中 有 3 个 选项 ， 如 图 





即 可 恢复 系统 的 默认 设置 ; 选择 Export to file 选项 ， 可 将 上 述 键盘 快捷 方式 导出 到 文件 中 ， 


选择 Import from file 选项 ， 则 可 从 文件 导入 。 


1.45 所 示 。 选 择 Reset to default map 选项 











， 


@ 
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~ Edit Eeyboard Wap 


Command Groups: 
Application [View Menul Commands 





Available Commands 
[图 Redaw Display 
惠 Toogle False Dion 
A Toogle x-Cursor 
独 Toggle Gid 





Set 50th Grd Snap 
Set 100th Grd Snap 
Set 500h Grid Snap 
Center At Cusor 
ZoomIn 
Q ZoomOut 
皮 zoom To ViewEntre Sheet 
Select 10h placement gid 
Key sequence fol selecled command 
GovF1 


Ed 





Options vw 









图 1.44 设置 键盘 快捷 方式 1.45 Options 选项 


7) 设置 仿真 画面 aR 


执行 菜单 命令 System 一 Set Animiation Options… ， 打开 如 图 1.46 所 示 的 对 话 框 。 通过 该 


对 话 框 ， 可 以 设置 仿真 速 度 (Siniulation Speed)、 电 压 /电流 和 的 范围 (Voltage/Current Ranges)， 
同时 还 可 以 设置 仿真 电路 的 其 他 面 面 选 项 (Animatibni Options)。 


Aninated Circuits Conriguration 


Simulation Speed = > 一 一 
Frames per Second 历 个 Show Volage & Cunent on Probe 
TimestepperFiame [50m | ShowLogcStaeofPns? Iv 
SngeStepTme: [50m | ShowwWireVolagebyColour? 


Max. SPICE Timestep |25m Show Wire Current with Arows? 


Volage/Curent Ranges 


Maxmum Volage: [6 
es 


图 1.46 设置 Animation 选项 


(1) Show Voltage & Current on Probe: 是 否 在 探测 点 显示 电压 值 与 电流 值 。 
(2) Show Logic State of Pins: 是 否 显 示 引 脚 的 逻辑 状态 。 

(3) Show Wire Voltage by Colour: 是 否 用 不 同 颜色 表示 线 的 电压 。 

(4) Show Wire Current with Arrows: 是 否 用 箭头 表示 线 的 电流 方向 。 











此 外 ， 单 击 SPICE Options 按钮 或 执行 菜单 命令 System 一 Set Simulator Options...， 打 





开 如 图 1.47 所 示 的 对 话 框 。 通 过 该 对 话 框 ， 可 以 通过 选择 不 同 的 选项 卡 来 进一步 对 仿真 
路 进行 设置 。 


加 





旺 
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Interactive Simulation Options 回忆 


Toletances | MOSFET | heaion| Tenpeaue| Transiert | Dsh 


























Absokute curerk enor tolerance Amps} [ABSTO [ie12 
Absolute vollage enor iolerance (Voks} [VNTOL |1e05 
Charge enor tolerance [Coulombs} ICHGTC |1e14 
Relative error tokerance: [RELTO |0.001 
Mnmum acceptable pvol vakue IPVTOL |1e13 
Minmum acceptable rotio of prvot [FIVRE! |0.001 
Mnmum conductance [Siemens} [GMIN] |1e12 
Minmum transient conductarce: [TRANGMIN] |1e09 
Shunt Resetance [Dhms} IRSHU |1ee12 











SA 
图 1.47 设置 总 仿 站 选项 
1.2.3 ”电路 原理 图 的 设计 与 编辑 


在 Proteus ISIS 中 ， 电路 原理 图 的 设计 与 编辑 非常 次 便 ， 具体 流程 如 图 1.48 所 示 。 下 
面 将 通过 一 个 实例 介绍 电路 原理 图 的 绘制 、 编 辑 的 基本 方法 ， 更 深层 或 更 复杂 的 方法 ， 读 


者 可 以 参阅 有 关 的 专业 书籍 ; A 
“开始 E, 
新 建 也 路 原理 图 设计 


设置 工作 环境 


放置 元 器 件 














图 1.48 设计 编辑 原理 图 的 流程 
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【 例 1.2】 用 Proteus ISIS 绘制 图 1.49 所 示 的 电路 原理 图 。 该 电路 的 功能 是 用 AT89C51 
单片机 的 P1 口 控制 8 个 LED( 发 光 二 极 管 ) 循 环 发 光 。 





























Pp3.3/INTI 
P3.4/TOl 
P3 SAT1 

P3.6/WR| 
P3.7/RD) 

















1.49 例 1.2 的 电路 原理 图 

1. 新 建设 计 文件 

执行 菜单 命令 File 一 New Design.. 东 在 打开 的 Create New Design 对 话 框 (图 1.30) 中 选 
择 DEFAULT 模板 7 单 击 OK 按钮 ， 进 入 图 1.25 所 示 的 ISIS 用 户 界 面 。 此 时 ， 对 象 选 择 窗 
口 、 原 理 图 编辑 窗口 、 原 理 图 预览 窗口 均 是 空白 的 。 单 击 主 工具 栏 中 的 “保存 ”按钮 ， 在 
打开 的 Save ISIS Design File 对 话 框 中 ， 可 以 选择 新 建设 计 文件 的 保存 目录 ， 输 入 新 建设 计 
文件 的 名 称 ， 如 MyDesign， 保 存 类 型 采用 默认 值 。 完 成 上 述 工作 后 ， 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 ， 
开始 电路 原理 图 的 绘制 工作 。 

2. 对 象 的 选择 与 放置 

在 图 1.49 所 示 电 路 原理 图 中 的 对 象 按 属 性 可 分 为 两 大 类 : 元 器 件 (Component) 和 终端 
(Terminals)。 表 1-9 给 出 了 它们 的 清单 。 下 面 简要 介绍 这 两 类 对 象 的 选择 和 放置 方法 。 





























表 1-9 图 1.49 涉及 的 对 象 清单 








对 象 名 称 对 象 所 属 类 对 象 所 属 子 类 
AT89C51 Microprocessor ICs 8051 Family | Ul 
MINRESIK RO~R7 
MINRESI10K R8 
LED Optoelectronics LEDs 




















Resistors 0.6W Metal Film 
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续 表 
对 象 属性 对 象 名 称 对 象 所 属 类 对 象 所 属 子 类 图 中 标识 
CERAMIC27P Ceramic Disc iv 
要 Capacitors 
元 器 件 GENELECT10U16V Radial Electrolytic C3 
CRYSTAL Miscellaneous XI 
POWER +SV 
GROUND 
终端 
INPUT 
OUTPUT 








1) 元 器 件 的 选择 与 放置 


Proteus ISIS 的 元 器 件 库 
道 每 个 元 器 件 的 所 属 类 及 所 属 子 





了 
元 


供 了 大 量 元 器 件 的 原理 图 符号 ， 在 绘制 原理 图 之 前 ， 必 须知 
后 利用 Proteus ISIS 提供 的 搜索 功能 可 以 方便 地 查找 





到 所 需 元 器 件 。 在 Proteus ISIS 中 ， 元 器 件 的 所 属 类 共有 40 多 种 ， 表 1-10 给 出 了 本 书 涉及 





的 部 分 元 器 件 的 所 属 类 。 


所 属 类 名 称 
Analog ICs 
Capacitors 
CMOS 4000 series 
Connectors 


Data Converters 


表 1:10， 部 分 元 器 件 列表 


对 应 的 中 文 名 称 说 明 
模拟 电路 集成 芯片 电源 调节 器 、 定 时 器 、 运 算 放 大 器 等 
电 
4000 系列 数字 电路 
排 座 尝 排 插 
模 / 数 、 数 / 模 转 换 集成 电路 























































Diodes - 极 管 
Electromechanical 机 电器 件 风扇 、 各 类 电动 机 等 
Inductors 电 
Memory ICs 存储 器 
Microprocessor ICs 微 控制 器 51 系列 单片机 、ARM7 等 
Miscellaneous 各 种 器 件 电池 、 唱 体 振荡 器 、 熔 丝 等 
Optoelectronics 光电 器 件 LED、LCD、 数 码 管 、 光 电 耦 合 器 等 
Resistors 电阻 
Speakers & Sounders 扬声器 
Switches & Relays 开关 与 继电器 键盘 、 开 关 、 继 电器 等 
Switching Devices 晶闸管 单 向 、 双 向 晶闸管 元 件 等 
Transducers 传感器 压力 传感器 、 温 度 传感器 等 
Transistors 晶体 管 晶体 管 、 场 效应 管 等 
TTL 74 series 74 系列 数字 电路 
TTL 74LS series 74 系列 低 功 耗 数字 电路 
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单 击 对 象 选择 窗口 左上 角 的 按钮 P| 或 执行 菜单 命令 Library 一 Pick Device/Symbol…, 都 
会 打开 Pick Devices 对 话 框 ， 如 图 1.50 所 示 。 从 结构 上 看 ， 该 对 话 框 共 分 成 3 列 ， 左 侧 为 
查找 条 件 ， 中 间 为 查找 结果 ， 右 侧 为 原理 图 、PCB 图 预览 。 


Pic 










































































1.50 ”Pick Devices 对 话 框 

(1) Keywords 文本 输入 框 ; 在 此 可 以 输入 待 查找 的 元 器 件 的 全 称 或 关键 字 ， 其 下 面 的 
Match Whole Words 选项 表示 是 否 全 字 匹 配 。 在 不 知道 待 查找 元 器 件 的 所 属 类 时 ， 可 以 采用 
此 法 进行 搜索 。 

(2) Categbry 列表 框 : 在 此 给 出 了 Proteus ISIS 中 元 器 件 的 所 属 类 。 

(3) Sub-category 列表 框 : 在 此 给 出 了 Proteus ISIS 中 元 器 件 的 所 属 子 类 。 

(4) Manufacturer 列表 框 : 在 此 给 出 了 元 器 件 的 生产 厂家 。 

(5) Results 列表 框 : 在 此 给 出 了 符合 要 求 的 元 器 件 的 名 称 、 所 属 库 及 描述 。 

(6) PCB Preview 窗 格 : 在 此 给 出 了 所 选 元 器 件 的 电路 原理 图 预览 、PCB 预览 及 其 封装 

在 图 1.50 所 示 的 Pick Devices 对 话 框 中 ， 按 要 求 选 好 元 器 件 (如 AT89C51) 后 ， 所 选 元 
器 件 的 名 称 就 会 出 现在 对 象 选择 窗口 中 ， 如 图 1.51 所 示 。 在 对 象 选择 窗口 中 单 击 AT89C51 
后 ，AT89C51 的 电路 原理 图 就 会 出 现在 预览 窗口 中 ， 如 图 1.52 所 示 。 此 时 还 可 以 通过 方向 
工具 栏 中 的 旋转 、 镜 像 按 钮 改变 原理 图 的 方向 。 然 后 将 光标 指向 编辑 窗口 的 合适 位 置 (光标 
由 指针 变 为 笔 形 ) 单 击 ， 就 会 看 到 AT89C51 的 电路 原理 图 被 放置 到 编辑 窗口 中 。 

同 理 ， 可 以 对 其 他 元 器 件 进行 选择 和 放置 。 

2) 终端 的 选择 与 放置 
单 击 Mode 工具 箱 中 的 终端 按钮 号 ，Proteus ISIS 会 在 对 象 选择 窗口 中 给 出 所 有 可 供 选 
择 的 终端 类 型 , 如 图 1.53 所 示 。 其 中 , DEFAULT 为 默认 终端 , INPUT 为 输入 终端 ,OUTPUT 
为 输出 终端 ，BIDIR 为 双向 (或 输入 /和 输出) 终端, POWER 为 电源 终端 ,GROUND 为 地 终端 ， 
BUS 为 总 线 终端 。 


地 
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终端 的 预览 、 放 置 方法 与 元 器 件 类 似 。Mode 工具 箱 中 其 他 按钮 的 操作 方法 与 终端 按钮 
类 似 ， 在 此 不 再 更 述 。 

3. 对 象 的 编辑 
在 放置 好 绘制 原理 图 所 需 的 所 有 对 象 后 , 可 以 编辑 对 象 的 图 形 或 文本 属性 .下 面 以 LED 
元 器 件 D1 为 例 ， 简 要 介绍 对 象 的 编辑 步骤 。 

1) 选中 对 象 

将 光标 指向 对 象 D1， 光 标 由 空心 箭头 变 成 手 形 后 ， 单 击 即 可 选中 对 象 D1。 此 时 ， 对 
象 D1 高 亮 显 示 ， 光 标 为 带 有 十 字 箭 头 的 手 形 ， 如 图 1.54 所 示 。 


P| 四 | DEVICES 


AT89C51 
































Dt 





CAP-ELEC 
CRYSTAL |! 中 
LED-RED :tep™ 
ys Bq 


图 1.51 选择 元 器 件 图 1.52 预览 窗口 图 1:53 ”终端 选择 窗口 图 1.54 选中 对 象 


2) 移动 、 编 辑 、 删 除 对 象 

选中 对 象 Dl 后 ， 右 击 ， 弹 出 快捷 菜单 ， 如 图 1.55 所 示 。 通 过 该 快捷 菜单 可 以 移动 、 
编辑 、 删 除 对 象 D1。 

(1) Drag Object: 移动 对 象 ! 选择 该 选项 后 ， 对 象 D1 会 随 着 光标 一 起 移动 ， 确 定位 置 
后 ， 单 击 即 可 停止 移动 ~ 

(2) Edit Properties: 编辑 对 象 。 选择 该 选项 后 ， i 对 话 框 ， 如 图 1.56 
所 示 。 在 选中 对 象 DT 后 ， 单 击 也 会 弹 员 这 个 对 话 框 。 

当 Drag obj 


了 dit Preperties CtrltE 
X Dolete oujset 

















CC loute cloclmize Dom 一 

加 hotate Anti-Clocrise 。 Nm 

Chotate 160 derees Hidder: 
4 Xirror Ctrl 者 

$ rirrer NorSpecied [51H =] 
@ 和 he Jham =] 


?op ‘ 
图 Show in Desit Explorer 





re Exelude hom PCB Layout 
A Deconpose Ed al properties as led 
1.55 ”编辑 对 象 的 快捷 菜单 图 1.56 编辑 对 象 文本 属性 


〇 @ Component Referer 文本 框 : 显示 默认 的 元 器 件 在 原理 图 中 的 参考 标识 ， 该 标识 是 
可 以 修改 的 。 

@ Component Value 文本 框 : 显示 默认 的 元 器 件 在 原理 图 中 的 参考 值 ， 该 值 是 可 以 修 
改 的 。 
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图 Hidden 复 选 项 : 是 否 在 原理 图 中 显示 对 象 的 参考 标识 、 参 考 值 。 

@ Other Properties 文本 框 : 用 于 输入 所 选 对 象 的 其 他 属性 。 输 入 的 内 容 将 在 
中 的 <TEXT> 位 置 显示 。 

(3) Delete Object: 删除 对 象 。 





























1.54 


在 图 1.55 所 示 的 快捷 菜单 中 , 还 可 以 改变 对 象 D1 的 放置 方向 。 其中, Rotate Clockwise 
表示 顺 时 针 旋转 90”; Rotate Anti-Clockwise 表示 逆 时 针 旋 转 90”; Rotate 180 degrees 表 











示 旋 转 180”; X-Mirror 表示 工 轴 镜像 ， 立 Mirror 表示 了 轴 镜 像 。 
4. 布线 








完成 上 述 步骤 后 ， 可 以 开始 在 对 象 之 间 布 线 。 按 照 连接 的 方式 ， 布 线 可 分 为 3 种 : 两 


个 对 象 之 间 的 普通 连接 ， 使 用 输入 、 输 出 终端 的 无 线 连接 ， 多 个 对 象 之 间 的 总 线 连接 。 


1) 普通 连接 \ 
在 两 个 对 象 之 间 进行 连 线 的 步骤 如 下 。 
(1) 在 第 一 个 对 象 的 连接 点 处 单 击 。 


(2) 拖 动 鼠标 到 另 一 个 对 象 的 连接 点 处 单 击 》 在 拖 动 鼠标 的 过 程 中 ， 可 以 在 希望 拐弯 


的 地 方 单 击 ， 也 可 以 右 击 放弃 此 次 画 线 。 | 


接 后 的 时 钟 电路 如 图 57 所 示 。 





按照 上 述 步骤 ， 分 别 将 Cl、C2、X1 及 GROUND 连 


ss 
Te 二 2) 无 线 连接 

= 下 在 绘制 电路 原 还 图 时 ， 为 了 整体 布局 的 合理 、 简 洁 ， 
T 吕 2A| 可 以 使 用 输 六 、 输 出 终端 进行 无 线 连接 ， 如 时 钟 电路 与 


> AT89C51 之 间 的 连接 。 无 线 连接 的 步 又 如 下 。 
图 1.57 ”两 个 对 象 之 间 的 普通 连接 (1) 在 第 一 个 连接 点 处 连接 一 个 输入 终端 。 
(2) 在 另 一 个 连接 点 处 连接 一 个 输出 终端 。 























(3) 利用 对 象 的 编辑 方法 对 上 面 两 个 终端 进行 标识 ， 两 个 终端 的 标识 (Label) 必 须 一 致 。 
按照 上 述 步骤 ， 将 X1 的 两 端 分 别 与 AT89C52 的 XTAL1、XTAL2 引 脚 连接 后 的 电路 




















如 图 1.58 所 示 。 
3) 总 线 连接 
总 线 连 接 的 步骤 如 下 。 














(1) 放置 总 线 。 单 击 Mode 工具 箱 中 的 Bus 按钮 中， 在 期 望 总 线 起 始 端 (一 条 已 存在 的 
总 线 或 空白 处 ) 出 现 的 位 置 单 击 ， 在 期 望 总 线路 径 的 拐点 处 单 击 。 若 总 线 的 终点 为 一 条 已 存 




















后 右 击 结束 总 线 的 放置 。 


在 的 总 线 ， 则 在 总 线 的 终点 处 右 击 ， 可 结束 总 线 放置 ; 若 总 线 的 终点 为 空白 处 ， 则 先 单 击 ， 


(2) 放置 或 编辑 总 线 标签 。 单 击 Mode 工具 箱 中 的 Wire Label 按钮 亚 ， 在 期 望 放 置 标签 


的 位 置 处 单 击 ， 打 开 Edit Wire Label 对 话 框 ， 如 图 1.59 所 示 。 在 Label 选项 卡 的 String 文 
本 框 中 输入 相应 的 文本 ， 如 P1 [0..7] 或 A [8..15] 等 。 如 果 忽 略 指定 范围 ， 系 统 将 以 0 









































为 底数 ， 将 连接 到 其 总 线 的 范围 设置 为 默认 范围 。 单 击 OK 按钮 ， 结 束 文本 的 输入 。 








® 
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P19 PI9 POO/ADO 

过 而 PO.UMAD1 
丁 27pF PO2/AD2 
= Pl8 < xraL 2 PO3/AD3 
PO4/AD4 

POS/ADS 

下 高 总 PO.6/AD6 
Te RST ul PO7/AD7 
业 pl8 AT89C51 a 
P2.1/A9 

P22/A10 

名 PSEN P2.3/A11 

3 引 |ALE P2.4/A12 

Es P2.5/AI3 

P2.6/A14 

P27/AIS 

| 了 1.0 P3.ORXD 

-PH P3.MIXD 

En Es P3.2/INTO 

P13 P33/INTI 

P14 P34/T0 

3 |Pl5 P3.5/T1 

A | P3.6/WR 









Pp3.7/RD 





图 1.58、 两 个 对 象 之 间 的 无 线 连接 
在 总 线 标签 上 右 击 ， 弹 出 如 图 \ 坟 60 所 示 的 快捷 菜单 ,在 这 里 可 以 移动 线 或 总 线 (Drag 
Wire)， 可 以 编辑 线 或 总 线 的 风格 (Edit Wire Style), 可 以 删除 线 或 总 线 (Delete Wire)， 也 可 以 
放置 线 或 总 线 标签 (Place Wire Label)。 








i Edit Wire Label 


Labal | sue | 和 VY 


String; [ -| mT aulo5ym 


[ Botate 

| CHeional @Vetead | | ShowAl 

Juattyr 

| 侈 Lek Cen ~ Fig 性 IDrag Wire 

| STop OC Md 全 Bao Edit Wire Style 


X Delete Wire 








图 1.59 编辑 连 线 标签 图 1.60 ” 线 标签 编辑 快捷 菜单 
注意 : 不 可 将 线 标签 (Wire Label) 放 置 到 除 线 和 总 线 之 外 的 其 他 对 象 上 。 总 线 的 某 一 
部 分 只 能 有 一 个 线 标签 。ISIS 将 自动 根据 线 或 总 线 的 走向 调整 线 标签 的 方位 。 线 标签 的 
方位 可 以 采用 默认 值 , 也 可 以 通过 Edit Wire Label 对 话 框 中 的 Rotate 选项 和 Justify 选项 
进行 调整 。 
(3) 单线 与 总 线 的 连接 。 由 对 象 连接 点 引出 的 单线 与 总 线 的 连接 方法 与 普通 连接 类 似 。 
在 建立 连接 之 后 ， 必 须 对 进出 总 线 的 同一 信号 的 单线 进行 同名 标注 ， 如 图 1.61 所 示 ， 以 保 


人 
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证 信号 连接 的 有 效 性 。 在 图 1.61 中 ， 通 过 总 线 P1 [0..7] 将 AT89C52 的 P1.0 引 脚 与 D1 的 
负极 连接 在 一 起 ， 与 总 线 P1 [0..7] 相连 的 两 条 单线 的 标签 均 为 P10。 
































POOAD0 上 二 
P0.UAD1 [37 
PO2/AD2 35 
XTAL2 PO3/AD3 | 站- 
P04/AD4 37 
P05/AD5 上 汪 
POGAD6 3 
RST POTAD7 [—“ 
P20/a8 [站 
P2.1/A9 23 
P22/A10 站 计 
PSEN ”P23/All 
Ui 区 25 
ALE 、 P24/A12 [各 
EA AT9C5l P25/A13 站 27 
P26/A14 | -28 
P27/A15 | 
S p10 P30/RXD 上 这 
= PI P3.1/TXD 2 
人 PI P3.2INTO i$ 
BH3 P33/INTT 六 二 
Do P14 P3.4/T0 上 二 
多 p10 P15 PNTL | 1 
下 二 P36RWR [17 
到 P37RD| 


图 1.61 单线 与 总 线 的 连接 


5. 添加 或 编辑 文字 描述 


单 击 Mode 工具 箱 中 的 Text Script 按钮 总 ; 在 希望 放置 文字 描述 的 位 置 单 击 , 打开 Edit 
Script Block 对 话 框 ， 如 图 1.62 所 示 。 





Edit Script Block 




















图 1.62 ”添加 或 编辑 文字 描述 


(8) 
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在 Script 选项 卡 的 Text 文本 框 中 可 以 输入 相应 的 描述 文字 ， 如 时 钟 电路 等 。 描 述 文字 
的 放置 方位 可 以 采用 默认 值 ， 也 可 以 通过 对 话 框 中 的 Rotation 选项 和 Justification 选项 进行 


调整 。 


通过 Style 选项 卡 ， 还 可 以 对 文字 描述 的 风格 做 进一步 的 设置 。 


6. 电气 规则 检查 


原理 图 绘制 完毕 ， 必 须 进行 电气 规则 检查 (ERC)。 执 行 菜单 命令 Tools 一 Electrical Rule 
Check...， 打 开 如 图 1.63 所 示 的 电气 规则 检查 (ERC) 报 告 单 窗口 。 





ELECTRICAL RULES CHECK ~ ISIS Professional 





ELECTRICAL RULES CHECK REPORT 


E:\work proteus\proteus1 2.D5N, KK 

,3 <NONE> 

Revision: <NONE> ‘NN 
Author: <NONE> i 
Created: 07/02/05 , X= 


Modified: 07/08/31 A 
NOCW UN 


从 


/ ‘ 
AAA 


#I:Compiling design 'E:\workiPioteus\proteusl 2.DSN'. 


4c=0002,00000003 CS 
《A\'\ 


Netlist generated\OR, 
No ERC RDA 





~ 


a 1.63 ERC 报告 单 





2 x 、 
在 该 报告 单 中 系统 提示 网 络 表 (Netlis 己 生成 ， 并 且 无 ERC 错误 ， 即 用 户 可 执行 下 





一 步 操作 。 “MM 


所 谓 网 络 表 ， 是 对 一 个 设计 中 有 电气 性 连接 的 对 象 引 脚 的 描述 。 在 Proteus ISIS 中 ， 彼 
此 互 连 的 一 组 元 件 引 脚 称 为 一 个 网 络 (Neb。 执 行 菜单 命令 Tools 一 Netlist Compiler...， 可 以 


设置 网 络 表 的 输出 形式 、 模 式 、 范 围 、 深 度 及 格式 等 。 











BOM 文档 。 至 此 ， 一 个 简单 的 原理 图 就 设计 完成 了 。 
1.2.4 ”Proteus ISIS 与 Keil C51 的 联合 使 用 














如 果 电 路 设计 存在 ERC 错误 ， 必 须 排除 ， 否 则 不 能 进行 仿真 。 
将 设计 好 的 原理 图 文件 存盘 。 同 时 ， 可 以 使 用 Tools 一 Bill of Materials 菜单 命令 输出 











Proteus ISIS 与 Keil C51 的 联合 使 用 可 以 实现 单片机 应 





系统 的 软 、 硬 件 调试 ， 其 中 











Keil C51 作为 软件 调试 工具 , Proteus ISIS 作为 硬件 仿真 和 调试 J 














[ 具 。 下 面 介绍 如 何在 Proteus 


ISIS 中 调用 Keil C51 生成 的 应 用 (HEX 文件 ) 进 行 单片机 应 用 系统 的 仿真 调试 。 








1. 准备 工作 


首先 ， 在 Keil C51 中 完成 C51 应 用 程序 的 编译 、 链 接 ， 并 生成 单片机 可 执行 的 HEX 
文件 ， 然 后 ， 在 Proteus ISIS 中 绘制 电路 原理 图 ， 并 通过 电气 规则 检查 。 





@, 
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2. 装 入 HEX 文 件 

做 好 准备 工作 后 ， 还 必须 把 HEX 文件 装 入 单片机 中 ,才能 进行 整个 系统 的 软 、 硬 件 联 
合 仿真 调试 。 在 Proteus ISIS 中 ， 双 击 原理 图 中 的 单片机 AT89C51， 打 开 如 图 1.64 所 示 的 
对 话 框 。 


























Edit Component LY ss 
Comporent Beletence 四 tun | or | 
Component Value SEE Hudden 
PCB Package DiC40 司 回 [nem <] Daa 
Progam Fle MYPAOUECT heal 国 fnassw 二 
Clock Frequenese TaMHz HdeMl 这 
Advanced Ploperes : 
Enabletaceloogrg 了 [no = CAN > 
Othet Plopertes: AN 

Exclude fom Simulation WN a be module 
Exclude hom PCB Layout 、™ NU td 本 
ee 党 
1.64 Edit Componsnt 对 话 杠 
单 击 Program File A 在 打开 的 Select File Name 对 话 框 中 ， 选 择 好 要 装 入 的 




















HEX 文件 后 单 击 “ 和 打开” 按钮 返回 EditComponent 对 话 框 ， 此 时 在 Program File 域 的 文本 
框 中 显示 HEX 文件 的 名 称 及 存放 路 径 。 单 击 OK 按钮 ， 即 完成 HEX 文件 的 装 入 过 程 。 

3. 仿真 调试 

装 入 HEX 文件 后 ， 单 击 仿真 运行 工具 栏 上 的 “运行 ”按钮 hj， 在 Proteus ISIS 的 编 
辑 窗口 可 以 看 到 单片机 应 用 系统 的 仿真 运行 效果 。 其 中 ， 红 色 方 块 代表 高 电 平 ， 蓝 色 方块 
代表 低 电 平 。 

如 果 发 现 仿真 运行 效果 不 符合 设计 要 求 ， 应 该 单 击 仿真 运行 工具 栏 上 的 -加 上 按 钮 停止 
运行 ， 然 后 从 软件 、 硬 件 两 个 方面 分 析 原 因 。 完 成 软 、 硬 件 修改 后 ， 按 照 上 述 步骤 重新 开 
始 仿真 调试 ， 直 到 仿真 运行 效果 符合 设计 要 求 为 止 。 


1.3 本 章 小 结 











(1) 与 汇编 相 比 ，C 语言 在 功能 、 结 构 性 、 可 读 性 、 可 维护 性 上 有 明显 的 优势 ， 因 而 易 

















学 易 








(2) Keil C51 集成 开发 环境 是 德国 Keil Software 公司 开发 的 基于 80C51 内 核 的 微 处 理 
器 软件 开发 平台 ， 内 嵌 多 种 符合 当前 工业 标准 的 开发 工具 ， 可 以 完成 从 工程 建立 和 管理 、 


do) 
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编译 、 链 接 、 目 标 代码 生成 、 软 件 仿真 调试 等 完整 的 开发 流程 。 特 别 是 C51 编译 工具 在 产 
生 代码 的 准确 性 和 效率 方面 达到 了 较 高 的 水 平 ， 是 单片机 C 语言 软件 开发 的 理想 工具 。 
(3) Proteus 是 英国 Lab Center Electronics 公司 推出 的 用 于 仿真 单片机 及 其 外 围 设备 的 
EDA 工具 软件 。 它 具有 高 级 原理 布 图 、 混合 模式 仿真 、PCB 设计 及 自动 布线 等 功能 。Proteus 
4 虚拟 仿真 技术 ， 第 一 次 真正 实现 了 在 物理 原型 出 来 之 前 对 单片机 应 用 系统 进行 设计 开发 
和 测试 。 

(4) Proteus ISIS 与 Keil C51 配合 使 用 , 可 以 在 不 需要 硬件 投入 的 情况 下 , 完成 单片机 C 
语言 应 用 系统 的 仿真 开发 ， 从 而 缩短 实际 系统 的 研发 周期 ， 降 低 开 发 成 本 。 其 中 ，Keil C51 
作为 软件 调试 工具 ，Proteus ISIS 作为 硬件 仿真 和 调试 工具 。 


































































































1.4 实 训 : 简单 的 单片机 应 用 系统 


1， 实 训 目 的 
(1) 熟悉 Keil h Vision2 软件 的 使 用 方法 。 
(2) 熟悉 Proteus ISIS 软件 的 使 用 方法 。 
(3) 掌握 利用 Proteus ISIS 与 KeiT' RH Vision2 进行 单片机 应 用 系统 的 仿真 调试 方法 。 
2， 实 训 设备 
- 台 装 有 Keil kh Vision2 和 Proteus ISIS 的 计算 机 。 

















3， 实 训 原 理 

实 训 电路 原理 图 如 图 1.65 所 示 。 单 片 机 采用 AT89C51， 除 了 基本 的 时 钟 电路 、 复 位 电 
路 外 ， 仅 在 P1 口 连接 了 1 个 蓝 色 的 两 位 共 阴极 7 段 数 码 管 (7SEG-MAX2-CC-BLUE); 在 引 
脚 P3.2、P3.3 上 分 别 连接 了 按键 K1、K2。RX8 为 双向 的 线性 电阻 网 络 。 

具体 控制 要 求 如 下 。 

(1) 当 仅 按 下 K1 键 时 ， 数 码 管 循环 显示 00 一 01 一 … 一 59 一 00。 

(2) 当 仅 按 下 K2 键 时 ， 数 码 管 循环 显示 59 一 58 一 … 一 00 一 59。 

(3) 当 无 键 按 下 或 两 个 键 都 按 下 时 ， 数 码 管 循环 显示 00。 

4. 实 训 内 容 

1) 绘制 电路 图 

在 Proteus ISIS 中 绘制 图 1.65 所 示 的 电路 原理 图 ， 通 过 电气 规则 检查 (执行 菜单 命令 
Tools 一 Electrical Rule Check..., 在 Electrical Rule Check 窗口 的 最 后 一 行 显示 No ERC errors 
found.) 后 ， 以 文件 名 ShiXunl 存盘 。 

2) 编写 源 程序 

按照 实 训 原 理 要 求 编写 C51 源 程序 ， 以 文件 名 ShiXunl.c 存盘 。 参 考 程序 如 下 : 


G1) 
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PO.0/ADO 
P0.I/ADI 
PO.2/AD2 
PO0.3/AD3 
PO.4/AD4 
P0.S/AD5 
PO.6/AD6 
P9 o——]RST PO0.7/AD7 
Ul 
AT89C51 P2.0/A8 
P2.0/A9 
P2.2/A10 
P2.3/A1l 
P2.4/A12 
P2.5/Al3 
P26/A14 
P2.NATS 


RI R2 
IkQ IkQ 
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P33HNTI 
P3.4/T0 
P3.5/TI 











P37/RD © 





加 1 计数 
减 1 计 数 
两 键 同时 放 开 或 按 下 ， 显 示 00 











图 1.65” 实 训 电 路 原理 图 








ET 
程序 名 称 : Shixunl.c 
程序 功能 ， 按 下 K1 键 数码 管 循环 显示 00 一 59; 
按 下 K2 键 数 码 管 循环 显示 59 一 00。 
信 妇 炎 娄 炎炎 天 家 庚 炎炎 业 灾 家 灾 娄 炎炎 灾 灾 业 灾 业 安 炎 家 类 业 灾 炎炎 雪灾 二 炎炎 炎炎 娄 二 二 安定 炎 娄 安 炎 灾 实业 炎 二 鹤 炎 业 炎 业 炎炎 炊 炎 炎炎 炎炎 人 


#include <reg51.h> 


void delay( ); // 函数 声明 
void Inc CNT( ); 
void Dec CNT( ); 


unsigned b[10]={0x3F, 0x06,0x5B, Ox4F, 0x66, 
Ox6D, Ox7D, 0x07, 0x7F, Ox6F}; // 数 码 0 一 9 
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3) 生成 HEX 文件 

在 Keil ph Vision2 中 创建 名 为 ShiXunl 的 工程 ,将 ShiXunl.c 添加 到 该 工程 , 编译 、 链 
接 ， 生 成 ShiXunl.hex 文件 。 

4) 仿真 运行 

在 Proteus ISIS 中 ,打开 设计 文件 ShiXun1, 将 ShiXunl.hex 装 入 单片机 中 ， 启动 仿真 ， 
观察 系统 运行 效果 是 否 符 合 设计 要 求 。 


0 
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5 思考 与 练习 

(1) 在 Proteus ISIS 中 ， 如 何 选择 、 放 置 对 象 ? 列 出 图 1.65 所 示 的 对 象 清单 。 

(2) 在 Keil kVision2 中 ， 如 何 生成 HEX 文件 ? 

(3) 如 何 将 HEX 文件 装 入 单片机 中 ? 

(4) 实 训 中 给 出 的 参考 程序 能 否 完成 实 训 原理 的 要 求 ? 试 画 出 参考 程序 中 主 函数 的 流 
程 图 ， 找 出 问题 出 在 什么 地 方 ， 并 思考 如 何 修改 。 

6. 心得 、 建 议 及 创新 


(1) 心得 : (对 自己 说 的 话 ) 


























(2) 建议 ，( 对 老师 说 的 话 ) 





(3) 创新 : (基于 实 训 
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A 教学 提示 

随 着 单片机 开发 技术 的 不 断 发 展 ， 目 前 已 有 越 来 越 多 的 人 从 普遍 使 用 汇编 语言 逐渐 过 
渡 到 使 用 高 级 语言 开发 ， 其 中 又 以 C 语言 为 主 ， 市 场 上 几 种 常见 的 单片机 均 有 其 C 语言 开 
发 环境 。 应 用 于 51 系列 单片机 开发 的 C 语言 通常 简称 为 C51 语言 。Keil C51 是 目前 最 流 
行 的 51 系列 单片机 的 C 语言 程序 开发 软件 . 本章 重点 介绍 C51 -语言 对 标准 ANSI C 语言 的 
扩展 内 容 。 深 入 理解 并 应 用 这 些 扩展 内 容 是 学 习 C51 语言 程序 设计 的 关键 。 


A 教学 要 来 


掌握 CS1 语言 的 基本 知识 ， 特 别 是 新 增 数 据 类 型 bit、sbit、sfr、sfr16 的 使 用 方法 ; 理解 
C51 语言 中 关于 存储 区 域 的 划分 ; 掌握 C51 语言 中 指针 及 绝对 地 址 的 使 用 方法 ; 进一步 熟悉 
Keil C51、Proteus ISIS 的 使 用 方法 。 


2.1 C51 语言 的 基本 知识 


众所周知 >、C 语言 的 特点 是 具有 灵活 的 数据 结构 和 控制 结构 ， 表 达 力 强 ,可 移植 性 好 ; 
用 C 语言 编写 的 程序 兼 有 高 级 语言 和 低级 语言 的 优点 ， 表 达 清 楚 且 效 率 高 。C51 语言 继承 
了 C 语言 的 绝 大 部 分 特性 ， 而 且 基 本 语法 相同 。 为 了 适应 51 系列 单片机 本 身 资源 的 特点 ， 
在 数据 类 型 、 存 储 器 类 型 、 存 储 器 模型 、 指 针 、 函 数 等 方面 ，C51 语言 对 C 语言 进行 了 一 
定 的 扩展 。 

本 节 主 要 介绍 C51 语言 的 基本 知识 ， 包 括 标识 符 、 常 量 、 基 本 数据 类 型 、 存 储 区 域 与 
存储 模式 等 。 


2.1.1 标识 符 


计算 机 语言 编写 程序 的 目的 是 处 理 数据 ， 因 此 ， 数 据 是 程序 的 重要 组 成 部 分 。 然 而 
参与 计算 的 数据 的 值 ， 特 别 是 计算 结果 在 编程 时 是 不 知道 的 ， 人 们 只 能 用 变量 表示 。 用 来 
标识 常量 名 、 变 量 名 、 函 数 名 等 对 象 的 有 效 字符 序列 称 为 标识 符 (Identifier)。 简 单 地 说 ， 标 
识 符 就 是 一 个 名 字 。 

合法 的 标识 符 由 字母 、 数字 和 下 划 线 组 成 , 并 且 第 一 个 字符 必须 为 字母 或 下 划 线 。 例 如 ， 
area、PI、_ini、a_array、s123、P101p 都 是 合法 的 标识 符 ， 而 456P、cade-y、w.w、a&b 都 
是 非法 的 标识 符 。 

在 C51 语言 的 标识 符 中 ， 大 、 小 写字 母 是 严格 区 分 的 。 因 此 ，page 和 Page 是 两 个 不 
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同 的 标识 符 。 对 于 标识 符 的 长 度 (一 个 标识 符 允许 的 字符 个 数 )， 一 般 取 前 8 个 字符 ， 多 余 
的 字符 将 不 被 识别 。 

C51 语言 的 标识 符 可 以 分 为 3 类 : 关键 字 、 预 定义 标识 符 和 自 定义 标识 符 。 

1. 关键 字 

关键 字 是 C51 语言 规定 的 一 批 标识 符 ， 在 源 程序 中 代表 固定 的 全 3 义 ， 不 能 另 作 他 
C51 语言 除了 支持 ANSI 标准 C 语言 中 的 关键 字 ( 表 2-1) 外 ， 还 根据 51 系列 单 片 机 的 结构 
特点 扩展 部 分 关键 字 ， 见 表 2-2。 


表 2-1 标准 C 语言 中 的 常用 关键 字 







































































关 键 字 类 别 用 途 说 明 
char 定义 字符 型 变量 
double 定义 双 精 度 实 型 变量 
enum 定义 枚 举 型 变量 
float 定义 单 精度 实 型 变量 
int 定义 基本 整 型 变量 
long = 
short & 
一 | 定义 变 上 的 妆 志 类 型 [证 从 号 区 证 一 过 条 到 太 有 关 训 位 为 和 位 
struct 定义 结构 型 变量 
typedef 定义 新 的 数据 类 型 说 明 符 
union 定义 联合 型 变量 
unsigned 
void 
volatile 定义 在 程序 执行 人 变 的 变量 
auto 定义 局 部 变量 ， 是 默认 的 存储 类 型 
const 定义 符号 常量 
extern 定义 变量 的 存储 类 型 
Tegister 
static 里 
break 退出 本 层 循环 或 结束 switch 语句 
case switch 语句 中 的 选择 项 
continue | 结束 本 次 循环 ， 继 续 下 一 次 循环 
default 控制 程序 流程 switch 语句 中 的 默认 选择 项 
do 构成 do…while 循环 语句 
else 构成 让 …else 选择 语句 
for for 循环 语句 
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续 表 
关 键 字 类 别 用 途 说 明 
goto 转移 语句 
if 选择 语 铝 
return 控制 程序 流程 函数 返回 
switch 开关 语句 
while while 循环 语句 
sizeof 运算 符 用 于 测试 表达 式 或 数据 类 型 所 占用 的 字 节 数 
表 2-2 C51 语言 中 新 增 的 常用 关键 字 
关 键 字 用 途 说 明 
bdata 可 位 寻 址 的 灿 内 数据 存储 器 (20H 一 2FH) 
code 悍 序 存储 器 
data 可 直接 寻 址 的 片 内 数据 存储 器 
jt 定义 数据 存 俏 区 域 [十 同 息 寻 于 的 厂 内 双 所 存 信和 器 
pdata 可 分 页 寻 址 的 片 外 数据 存储 器 
xdata 片 外 数据 存储 器 
compact 指定 使 用 片 外 分 页 寻 址 的 数据 存储 器 
large 定义 数据 存储 模式 指定 使 用 片 外 数据 存储 器 
small 指定 使 用 片 内 数据 存储 器 
bit 定义 一 个 位 变量 
sbit 定义 一 个 位 变量 
sfr 定义 数据 型 定义 一 个 8 位 的 SFR 
sfr16 定义 一 个 16 位 的 SFR 
interrupt 定义 中 断 函 数 声明 一 个 函数 为 中 断 服务 函数 
reentrant 定义 再 入 函数 声明 一 个 函数 为 再 入 函数 
using 工作 寄存 器 组 | 指定 当前 使 用 的 工作 寄存 器 组 
-at 地 址 定位 为 变量 进行 存储 器 绝对 地 址 空间 定位 
-task- 任务 声明 定义 实时 多 任务 函数 


2. 预定 义 标识 符 

预定 义 标识 符 是 指 C51 语言 提供 的 系统 函数 的 名 称 (如 printf、scanf 和 预 编译 处 理 命令 
(如 define、include) 等 。 

C51 语言 语法 允许 用 户 把 这 类 标识 符 另 作 他 用 ， 但 将 使 这 些 标识 符 失 去 系统 规定 的 原 
意 。 因 此 ， 为 了 避免 误解 ， 建 议 用 户 不 要 把 预定 义 标识 符 另 作 他 用 。 
和 


a) 
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3. 自 定义 标识 符 
由 用 户 根据 需要 定义 的 标识 符 ， 一 般 用 来 给 变量 、 函 数 、 数 组 或 文件 等 命名 。 
程序 中 使 用 的 自 定义 标识 符 除 要 遵循 标识 符 的 命名 规则 外 ， 还 应 做 到 “ 见 名 知 意 ” 即 
选择 具有 相关 含义 的 英文 单词 或 汉语 拼音 ， 以 增加 程序 的 可 读 性 。 
如 果 自 定义 标识 符 与 关键 字 相 同 ， 程 序 在 编译 时 将 给 出 出 错 信息 ;如果 自 定义 标识 符 
与 预定 义 标识 符 相 同 ， 系 统 并 不 报错 。 
2.1.2 ”常量 

在 程序 运行 过 程 中 其 值 始终 不 变 的 量 称 为 常量 。 在 C51 语言 中 ， 可 以 使 用 整 型 常量 、 
实 型 常量 、 字 符 型 常量 。 1 

1. 整 型 常量 

整 型 常量 又 称 为 整数 。 在 C51 语言 中 ， 整 数 可 以 用 十 进 制 、 八 进 制 和 十 六 进 制 形式 来 
表示 。 但 是 ，C51 中 数据 的 输出 形式 只 有 十 进 制 和 
十 六 进 制 两 种 , 并 且 在 Keil kh Vision2 中 的 Watchies 
对 话 框 中 可 以 切换 ， 如 图 2.1 所 示 。 




































































(1) 十 进 制 数 ， 用 一 串 连 续 的 数学 来 表示 ， 如 eg 
12、-1、0 等 。 , 2 oxo0 








(2) 八进制 数 : 用 数字 0D 开头 ， 如 010、-056、 DU MUTT 
011 等 。 

(3) 十 六 进 制 数 用 数字 0 和 字母 x 或 X 开 类 ， 
如 0x5A、-0x9G 等 | 

例如 ， 下 列 程序 片段 的 执行 结果 为 sum=497( 或 0x1F1)。 

int i=123, j=0123, k=0x123, sum; 

sum = 主 二 了 + kk; 

在 C51 语言 中 ,还 可 以 用 一 个 “特别 指定 ”的 标识 符 来 代替 一 个 常量 ， 称 为 符号 常量 。 
符号 常量 通常 用 #define 命令 定义 ， 如 


图 2.1 C51 中 数据 输出 形式 选择 




















#define PI 3.14159 // 定义 符号 常量 PI=3.14159 

定义 了 符号 常量 PI， 就 可 以 用 下 面 的 语句 计算 半径 为 > 的 圆 的 面积 8 和 周 长 工 。 
Si = PIAFAES // 在 程序 中 引用 符号 常量 PI 

L = 2*pI*r; // 在 程序 中 引用 符号 常量 PI 


2. 实 型 常量 

实 型 常量 又 称 实数 。 在 C51 语言 中 ， 实 数 有 两 种 表示 形式 ， 均 采用 十 进 制 数 ， 默 认 格 
式 输出 时 最 多 只 保留 6 位 小 数 。 
(1) 小 数 形式 : 由 数字 和 小 数 点 组 成 。 例 如 ，0.123、.123、123.、0.0 等 都 是 合法 的 实 


(49) 
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(2) 指数 形式 : 小 数 形式 的 实数 E[ 士 ] 整 数 。 例 如 ，2.3026 可 以 写成 0.23026E1, 或 
2.3026E0， 或 23.026E -1 。 

3. 字符 型 常量 

用 单 引 号 括 起 来 的 一 个 ASCII 字符 集中 的 可 显示 字符 称 为 字符 常量 。 例 如 ，“A’”“a” 
“9” 人 #”“%” 都 是 合法 的 字符 常量 。 

C51 语言 规定 ， 所 有 字符 常量 都 可 作为 整 型 常量 来 处 理 。 字 符 常量 在 内 存 中 占 一 个 字 
节 ， 存 放 的 是 字符 的 ASCII 代码 值 。 因 此 ， 字 符 常量 “A” 的 值 可 以 是 65 或 0x41， 字 符 常 
量 “a” 的 值 可 以 是 97 或 0x61。 

例如 ， 下 列 程序 片段 的 执行 结果 为 =16( 或 0x10)。 

unsigned char x='A', y='a'; 


unsigned Zz; 
z=(y-x) /2; 











2.1.3 ”基本 数据 类 型 
数据 类 型 是 指 变量 的 内 在 存储 方式 1 即 存 储 变量 所 需 的 字 节 数 以 及 变量 的 取 值 范围 。 
C51 语言 中 变量 的 基本 数据 类 型 见 表 323， 其 中 bit、sbit、sfr、sfr16 为 C51 语言 新 增 的 数 
据 类 型 ， 可 以 更 加 有 效 地 利用 5 让 系列 单片机 的 内 部 资源 4 所谓 变量 ， 是 指 在 程序 运行 过 程 
中 其 值 可 以 改变 的 量 。 
表 2-3 C51 语言 中 变量 的 基本 数据 类 型 


数据 类 型 占用 的 字 节 数 取 值 范围 


unsigned char 0~255 














signed char -128 一 +127 
unsigned int 0 一 65 535 
signed int -32768 一 +32 767 


unsigned long 0 一 4 294 967 295 























Signed long -2 147 483 648 一 +2 147 483 647 
float 士 1.175 494E-38 一 土 3.402 823E+38 
对 象 的 地 址 
bit 0 或 1 
sbit 0 或 1 
sfr 0~255 
sfr16 0~65 535 


变量 应 该 先 定义 后 使 用 。 变 量 的 定义 格式 如 下 : 
数据 类 型 变量 标识 符 [ = 初 值 ] 
变量 定义 通常 放 在 函数 的 开头 部 分 ， 但 也 可 以 放 在 函数 的 外 部 或 复合 语句 的 开头 。 以 
unsigned int 为 例 ， 变 量 的 定义 方式 主要 有 以 下 3 种 。 
unsigned int k; // 定义 变量 k 为 无 符号 整 型 
unsigned int i, j, k; // 定义 变量 i，j，k 为 无 符号 整 型 
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unsigned int i=6, j; // 定义 变量 的 同时 给 变量 赋 初 值 ， 变 量 初始 化 

当 在 一 个 表达 式 中 出 现 不 同 数据 类 型 的 变量 时 ， 必 须 进 行 数据 类 型 转换 。C51 语言 中 
数据 类 型 的 转换 有 两 种 方式 : 自动 类 型 转换 和 强制 类 型 转换 。 

(1) 自动 类 型 转换 。 不 同 数据 类 型 的 变量 在 运算 时 ， 由 编译 系统 自动 将 它们 转换 成 同 
一 数据 类 型 ， 再 进行 运算 。 自 动 转换 规则 如 下 : 


bit 一 char 一 int 一 long 一 float 





























Signed 一 unsigned 
自 左 至 右 数 据 长 度 增加 ， 即 参加 运算 的 各 个 变量 都 转换 为 它们 之 中 数据 最 长 的 数据 
类 型 。 
当 赋 值 运 算 符 左 右 两 侧 类 型 不 一 致 时 ， 编 译 系统 会 按 上 述 规 则 ， 自 动 把 右 侧 表达 式 的 
类 型 转换 成 左 侧 变量 的 类 型 ， 再 赋值 。 
(2) 强制 类 型 转换 。 根 据 程序 设计 的 需要 ， 可 以 进行 强制 类 型 转换 。 强 制 类 型 转换 利 
用 强制 类 型 转换 符 将 一 个 表达 式 强制 转换 成 所 需要 的 类 型 。 其 格式 如 下 
( 类 型 入 表达 式 





例如 ，(int ) 5.87= 5。 

注意 ; 无 论 是 自动 转换 还 是 强制 转换 ， 都 局 限于 某 次 运算 ， 并 不 改变 数据 说 明 时 对 变量 
规定 的 数据 类 型 。 

【 例 2.1】 数据 类 型 转换 。 


， 1 
ee 


程序 名 称 : L2-1.c ”一 SR ny 
程序 功能 ， 数 据 关 型 转换 演示 
oo 认识 轴 了 江天 和 和/ 
Hinclude <reg51.h> I 
void main( ) 
{ 

float x=3.5，Y，2，1 7 

unsigned int i=6，j 


j=x+i ; // 结果 为 整 型 
Y=x+i } // 结果 为 实 型 
1=i+(int)5.8 ; // 将 5.8 强制 转换 为 整 型 ， 结 果 为 实 型 
z=(float)i+5.8 ; // 将 i=6 强制 转换 为 实 型 ， 结 果 为 实 型 


出 

在 Keil kh Vision2 的 Watches 窗口 中 可 以 观察 程序 运行 的 结果 。 

下 面 重点 介绍 C51 语言 中 新 增 的 数据 类 型 bit、sbit、sfr 和 sfr16。 为 了 方便 讲解 ， 给 出 
一 个 简单 的 、 基 于 AT89C51 的 、 用 Proteus ISIS 绘制 的 单片机 应 用 系统 原理 图 ， 如 图 2.2 
所 示 。 在 该 单片机 应 用 系统 中 ， 除 了 必需 的 时 钟 电路 、 复 位 电路 外 ， 仅 在 Pl 口 ， 以 共 阴 极 
方式 连接 了 8 个 红色 LED 发 光 二 极 管 ，RP1 为 排 阻 。 

1. bit 

在 51 系列 单片机 的 内 部 RAM 中 ， 可 以 位 寻 址 的 单元 主要 有 两 大 类 : 低 128B 中 的 位 


Gy 
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寻 址 区 (20H 一 2FH)， 高 128B 中 的 可 位 寻 址 的 SFR， 有 效 的 位 地 址 共 210 个 (其 中 位 寻 址 区 
有 128 个 ， 可 位 寻 址 的 SFR 中 有 82 个 )， 见 表 2-4。 





















































































































+15V POOIADO 上 上 强 
人 PO.1/AD! [37 
| xTAL2 pO3AB3 ES 
3 PO3/AD4 虞 
PO.SAD5 上 计 
[er Kok PO0.6/AD6 |-33 
lopF RST Ul P07/AD7 -> 
AT89C51 p20 | a 
+ Dr p22/A10 [ 源 
PSEN P23/Ali 
加 A 
10kQ A P26/A14 
P2.7/A15 
Cl 10 
Pp3ORXD 上 
a PS.IMTXD 上 
27pF HN & P12 Pp3 FE 
SS P13 P33INTT 二 
呈 XI 区 三 P14 P3.4/T0 [ 辣 
C2 = Pl'S P33STI 上 后 
TI8 D fp pp Bl P3.SWER I 
27pF 区 Pl P37RD]—— 
图 2.2、 某 单片机 应 用 系统 原理 图 
表 2-4; 51 单片机 片 内 RAM 中 可 位 寻 址 的 单元 
类 别 | 单元 名 称 >LSB 
03H 02H 01H 00H 
0BH 0AH | 09H 08H 
13H 12H 11H 10H 
1BH 1AH 19H 18H 
23H | 22H | 21H | 20H 
2BH 2AH | 29H 28H 
33H | 32H | 31H | 30H 
3BH 3AH 39H 38H 
位 寻 址 区 
43H | 42H | 41H | 40H 
4BH 4AH | 49H 48H 
53H 52H S1H S50H 
5BH SAH 59H 58H 
63H 62H 61H 60H 
6BH | 6AH | 69H | 68H 
73H 72H 71H 70H 
7BH | 7AH | 79H | 78H 
ee 
52) 
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类 别 ?LSB 
83H | 82H | 8IH | 80H 
8BH | 8AH | 89H | 88H 
93H | 92H | 91H | 90H 
9BH | 9AH | 99H | 98H 
A3H | A2H | AlH | AoH 
me rt ABH | AAH | A9H | AgH 
B3H | B2H | BIH | BOH 
BBH | BAH | B9H | B8H 
D3H | D2H | 一 | poH 
E3H | E2H | ElH | EoH 
F3H | F2H | FIH | FoH 
关键 字 bit 可 以 定义 存储 于 位 寻 址 区 中 的 位 变量 。 位 变量 的 值 只 能 是 0 或 1。 bit 型 变量 
的 定义 方法 如 下 : 
bit flag ; // 定义 一 个 位 变量 flag 
bit flag=1 ; // 定义 一 个 位 变量 flag 并 赋 初 值 1 
Keil C51 编译 器 对 关键 字 bit 的 使 用 有 如 下 限制 。 
(1) 不 能 定义 位 指针 ;例如 
bit xP ; // 非法 定义 ， 关 键 字 bit 不 能 定义 位 指针 
(2) 不 能 定义 位 数组 。 例 如 
J // 非法 定义 ， 关 键 字 bit 不 能 定义 位 数组 
(3) 用 “#pragma disable” 说 明 的 函数 和 用 “using n ”明确 指定 工作 寄存 器 组 的 函数 ， 
不 能 返回 bit 类 型 的 值 。 


【 例 2.2】 基于 图 2.2 所 示 的 单片机 应 用 系统 ， 编 写 程序 使 发 光 二 极 管 D0 闪烁 。 


/ 兴 炎 奖 光 次 交 兴 风 六 光 突 奖 交 闪光 内 交 六 交 交 次 交 类 交 次 类 风 交 交 闪闪 六 次 次 凡 交 诡 妆 宙 交 类 次 次 关 次 闪 炎 次 奖 凡 奖 六 次 交 奖 实 奖 克 闪 
程序 名 称 : L2-2.c 

程序 功能 : 使 用 位 变量 flag， 控 制图 2 .2 中 的 发 光 二 极 管 D0 闪烁 

淆 灾 风 次 类 炎 交 交 册 闪光 次 交 大奖 交 炎 风 妆 奖 次 次 六 六 内 交 交 次 类 次 类 六 奖 交 庙 奖 次 燃 次 妆 炎 交 克基 奖 太 交 奖 大 庙 六 类 交大 交 闪 / 
#include <reg51.h> 

void main( ) 





{ 
unsigned int i; // 定义 无 符号 整 型 变量 i， 用 于 循环 延 时 
bit flag = 1: // 定义 位 变量 flag， 用 于 控制 D0 的 开 、 关 
P1=0x00; // 关闭 接 在 P1 口 的 所 有 发 光 二 极 管 
dof{ 
if( flag==1 ) { // 如 果 flag=1， 则 打开 DO， 并 清 零 flag 


(53) 
(® 
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2. sbit > 用 
关键 字 sbit 用 于 定义 存储 在 可 位 寻 址 的 SFR 人 ， 7 区 别 于 bit 型 位 变量 ， 
称 用 sbit 定义 的 位 变量 为 SFR 位 变量 ,SFR 位 变量 的 0 或 1.51 系列 单片机 中 SFR 
位 变量 的 存储 范围 见 表 2-4。 

SFR 位 变量 的 定义 通常 有 以 下 3 wa 


(1) 使 用 SFR 的 位 地 址 : 
ne a = 位 地 址 


G) 使 用 SFR 的 单元 地址 = 
-和 “sb 位 变量 名 = SFR 单元 地 址 ^ 变 量 位 序号 
例如 ， 下 列 3 各 方式 均 可 以 定义 P 匠 的 1.2 引 脚 。 





【 例 2.3】 基于 图 2.2 所 示 的 单片机 应 用 系统 ， 编 写 程序 使 发 光 二 极 管 D0、D1、D2 
同时 闪烁 。 
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dof{ 
Pl 0 = ~P1 0; // 将 sbit 型 变量 Pl1_0 取 反 
Pl 1= wp1l 1y // 将 sbit 型 变量 Pl1 1 取 反 
Pl 2 = ~Pl 2; // 将 sbit 型 变量 P1_2 取 反 


for( i=0; i<10000; i-- ) ; 
}while( 1 ); 
} 
在 Keil kVision2 中 的 Parallel Port 1 对 话 框 和 Memory 对 话 框 均 可 以 观察 程序 运行 的 
结果 , 如 图 2.3 所 示 。 如 果 将 Keil kh Vision2 生成 的 HEX 文件 装 入 图 2.2 中 的 AT89C51 中 ， 
则 可 以 在 Proteus ISIS 中 看 到 硬件 仿真 结果 。 


























Parallel Port 1 
Port 1- 





FT Es :0x905 07 100 00 00 00 00 
由 KR :Gx96* 00 00 00 00 00 00 


ins: por FFT II MTT memory #1 A Memory #2 A Me 











图 2.3 例 2:3 软件 仿真 结果 
3. sfr 
利用 sfr 型 变量 可 以 访问 SI 系列 单片机 内 部 所 有 的 '8 位 特殊 功能 寄存 器 。51 系列 单 片 
机 内 部 共有 21 个 8 位 特殊 功能 寄存 器 , 其 中 11 个 是 可 以 位 寻 址 的 ( 表 2-4)，10 个 是 不 可 以 
位 寻 址 的 ( 表 2-5)。 





表 2-5 51 系列 单片机 中 不 可 位 寻 址 的 SFR 


SFR 名 称 SFR 地 址 SFR 名 称 SFR 地 址 
| sm | mm | 











sft 型 变量 的 定义 方法 如 下 : 
sfr 变量 名 = 某 个 SFR 地 址 
【 例 2.4】 基于 图 2.2 所 示 的 单片机 应 用 系统 ， 编 写 程序 使 发 光 二 极 管 D0、D2、D4、 
D6 同时 闪烁 。 


/ 光 燃 类 诡 交 光 次 光 次 宙 交 交 娄 交 炎 次 奖 交 奖 次 妆 次 交 交 奖 次 风 冯 交 交 类 次 风 交 灿 交 交 灾 宙 次 宙 交 次 交 区 次 贡 交 风光 交 六 次 光 罗 交 交 类 
程序 名 称 : L2-4.c 

程序 功能 : 使 用 sfr 型 变量 和 sbit 型 变量 ， 

控制 图 2.2 中 的 发 光 二 极 管 D0、D2、D4、D6 同时 闪烁 


兴 庙 宙 庙 次 风光 尖 六 内 宙 训 训 光 兴 尖 关 内 商 交 次 突 风 关 册 庙 商 商 交 训 交 高兴 尖 六 闪闪 次 识 训 闪闪 高 闪 刘 刘 认 闪 闪 冯 闪闪 闪闪 亦 闪闪 太 六 闪 庙 奖 刘 六 太太 太 庆 大 了/ 


@ 














#include <reg51.h> 


事实 上 ，Keil C51 编译 器 已 经 文件 中 对 51 系列 单片机 内 部 的 所 有 sfr 型 变 
量 和 sbit 型 变量 进行 了 定义 , 在 程 
开头 文件 “reg51.h”， 可 以 看 到 


楼 引用 ， 如 本 例 中 的 “reg51.h”。 打 
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Spbit INT1 = 0xB37 
sbit INTO = 0xB2; 
sbit TXD = OxBl1; 
sbit RXD = OxBO; 
/* ‘SCON */ 
sbit SMO = Ox9F; // 定义 ScoN 中 的 标志 位 
sbit SM1 = 0x9E7 
sbit SM2 = 0x9D 
sbit REN = 0x9C7 
sbit TB8 = 0x9B; 
sbit RB8 = Ox9a 
Sbit TT = 0x99 ei 
sbit RI = 0x98; ; 1 
:AK NA 
ANNA 
#endif QS 
因此 , 只 要 在 程序 添加 了 #include <reg51.h>, 对 reg51.h 中 己 经 定义 了 的 sfr 型 、 
sbit 型 变量 ， 需要 则 不 必 重 新 定义 , -直接 引用 即 可 。 值 得 注意 的 是 ， 在 reg51.h 中 








未 给 出 4 个 IO 口 (P0~P3) 的 引 脚 定义 8 
4. sfr16 
与 sfr 类 似 ，sfr16 可 以 访问 ST 系列 单片机 内 部 的 :16- 位 特殊 功能 寄存 器 (如 定时 器 T0 
和 T1)， 在 此 不 再 装 述 。 
2.1.4 ”存储 区 域 与 存储 模式 


51 系列 单片机 应 用 系统 的 存储 器 结构 如 图 2.4 所 示 ， 包 括 5 个 部 分 ， 片 内 程序 存储 器 
( 片 内 ROM)、 片 外 程序 存储 器 ( 片 外 ROM)、 片 内 数据 存储 器 ( 片 内 RAM)、 片 内 特殊 功能 寄 
存 器 (SFR)、 片 外 数据 存储 器 ( 片 外 RAM)。 


0000H 一 一 一 0FFFH 















1 
1 
1 
1 
1 

















片 | 一 
EA=1! 
程序 存储 器 | 内 | 
(ROM) 片 | | 
外 | EA=0 ! 
00H 一 一 一 IFH | 108 一 一 一 2FH | 304——=7FH | FFH 









ra | 位 寻 址 区 | ma SFR 区 
数据 存储 器 


(RAM) 























图 2.4 51 单片机 应 用 系统 的 存储 器 结构 


(8) 
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从 图 2.4 中 可 以 看 出 ，51 系列 单片机 应 用 系统 存储 器 的 编 址 情况 具体 如 下 。 


(1 








使 














王 


(2) 片 内 RAM 与 SFR 统一 编 址 的 2 


片 内 、 片 外 统一 编 址 的 64KB 程 


序 存储 器 (用 16 位 地 址 ) 。 其 中 ， 当 引 脚 EA =1 时 ， 
内 的 0000H 一 OFFFH; 当 引 脚 EA =0 时 ， 使 用 片 外 的 0000H 一 OFFFH。 
56B 数据 存储 器 (用 8 位 地 址 ) 。 其 中 ， 低 128B 又 


















































分 为 工作 寄存 器 组 (00H 一 1FH) 、 位 寻 址 区 (10H 一 2FH) 、 用 户 RAM 区 (30H 一 7FH) 3 部 分 。 
(3) 片 外 64KB 数据 存储 器 (16 位 地 址 )。 


1. 存储 区 域 














针对 51 系列 单片机 应 用 系统 存储 器 的 结构 特点 ， Keil C51 编译 器 把 数据 的 存储 区 域 分 


为 6 种 : 
计时 ， 可 以 把 每 个 变量 明确 





data、bdata、idata、xdata、pdata、c 








ode， 见 表 2-6。 在 使 用 C51 语言 进行 程序 设 


也 分 配 到 某 个 存储 区 域 中 。 由 于 对 内 部 存储 器 的 访问 比 对 外 部 











存储 器 的 访问 快 许多 ， 因 此 应 当 将 频繁 使 用 的 变量 存放 在 片 内 "RAM 中 ， 而 把 较 少 使 用 的 
变量 存放 在 片 外 RAM 中 。 

















表 2-6 C51 语言 中 变量 的 存储 区 域 





说 明 


片 内 RAM 的 低 128B， 可 直接 寻 址 ， 访 问 速度 最 快 


片 内 RAM 的 低 128Bi 中 的 位 寻 址 区 (10H 一 2FH) 嫩 可 以 字 节 寻 址 ， 又 可 以 位 寻 址 


片 内 RAM(256B， 其 中 低 128B 与 data 


相同 j 只 能 间接 寻 址 


片 处 RAM 中 的 1 页 或 256B， 分 页 寻 址 





存储 区 域 
data 
bdata 
idata 
xdata 片 外 RAM( 最 多 64KB) 
pdata 
code 程序 存储 区 (最 多 64KB) 


有 了 存储 区 域 的 概念 后 





变量 的 定义 格式 变 为 





数据 类 型 [存储 





【 例 2.5】 存储 区 域 的 使 用 。 
/ 玉 认 瑞风 贡 闪 太 商 交 交 奖 区 贡 闪闪 共 闪 区 奖 太 次 交 深交 友 闪 克基 六 风 区 六 六 区 贡 商 太 次 交 闪 六 闪 六 区 类 太 关 训 交 六 六 认 六 


程序 名 称 : L2-5.c 
程序 功能 ， 理 解 存储 区 域 的 概念 及 使 用 方法 


灵 友 丙 灾 宾 直 宙 宾 直 刘 友 宙 灾 丙 直 灾 守 击 认 寥 击 赤 到 内 赤 宙 夫 容 宙 坟 二 而 计 吉 宙 击 认 直击 庆 宙 击 吉 裕 击 灾 南 测 裕 半 下 识 实 击 灾 宙 由 裕 直击 容 宙 市 二 宙 让 宙 击 下 容 赤 人 


#include <reg51.h> 
void main( ) 


{ 


区 域 ] 变量 名 称 


unsigned char data xl17 // 在 data 区 定义 无 符号 字符 型 变量 x1 


unsigned char bdata x2; // 在 bdata 区 定义 无 符号 字符 型 变量 x2， 可 位 寻 址 


unsigned int bdata x3; // 在 bdata 区 定义 无 符号 整 型 变量 x3， 可 位 寻 址 


bit flag; // 在 bdata 区 定义 位 变量 flag， 可 位 寻 址 


@ 
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x1=0x1F; 
XxX2=x1+0xE0; 
x3=x1*x2; 


if(x3^10g&&X2^5) flag=1; 
else flag=0; // 如 果 x3 的 第 10 位 和 x2 的 第 5 位 均 为 1， 则 flag=1; 
否则 flag=0 


onl( // 原 地 踏步 ， 目 的 是 完整 地 观察 程序 的 调试 运行 结果 
} 
在 Keil pVision2 中 的 Watches 对 话 框 中 可 以 看 到 例 2.5. 的 单 步 仿真 运行 结果 ， 如 
图 2.5(a) 所 示 。 在 图 2.5(b) 所 示 的 Memory 对 话 框 中 可 以 看 到 :2 占用 的 是 位 寻 址 区 的 20H 
单元 , x3 占用 的 是 位 寻 址 区 的 21H、22H 单元 , flag 占用 的 是 位 寻 址 区 的 23H 单元 的 第 0 位 。 











Value I vdress: |d:20h 

| OxFF D:0x20: FF 1E El 01 

LOx1EPL D:0x24: 00 00 00 00 
D:0x28: 00 00 00 00 


[TSIM vocts A Wot #1 \ watch #2 HEal Stock 7 , [ETD DN memory #1 /Mem 











图 2.5 例 2.5 的 运行 结果 

在 使 用 存储 区 域 时 ， 还 应 该 注意 以 址 北 点 。 

(1) 标准 变量 和 用 户 自 定义 变量 都 可 以 存储 在 data 区 中 , 只 要 不 超过 data 区 范围 即 可 。 
于 51 系列 单片机 没有 硬件 报错 机 制 ， 当 设置 在 data 区 的 内 部 堆栈 溢出 时 ， 程 序 会 莫名 
其 妙 地 复位 。 为 此 ， 要 根据 需要 声明 足够 大 的 堆栈 空间 以 防止 堆栈 溢出 。 

(2) Keil C51 编译 器 不 允许 在 bdata 区 中 声明 float 和 double 型 的 变量 。 
(3) 对 pdata 和 xdata 的 操作 是 相似 的 。 但 是 ， 对 pdata 区 的 寻 址 要 比 对 xdata 区 的 寻 址 
快 ， 因 为 对 pdata 区 的 寻 址 只 需 装 入 8 位 地 址 ， 而 对 xdata 区 的 寻 址 需 装 入 16 位 地 址 ， 所 
以 要 尽量 把 外 部 数据 存储 在 pdata 区 中 。 
(4) 程序 存储 区 的 数据 是 不 可 改变 的 ， 编 译 的 时 候 要 对 程序 存储 区 中 的 对 象 进行 初始 
化 ， 否 则 就 会 产生 错误 。 
2. 存储 模式 
存储 模式 用 于 决定 没有 明确 指定 存储 类 型 的 变量 、 函 数 参 数 等 的 默认 存储 区 域 。Keil 
C51 编译 器 提供 的 存储 模式 共有 3 种 : Small、Compact、Large。 具 体 使 用 哪 一 种 模式 ， 可 
以 在 Target 设置 界面 中 的 Memory Mode 下 拉 列 表 框 中 进行 选择 。 
(1) Small 模式 : 没有 指定 存储 区 域 的 变量 、 参 数 都 默认 存放 在 data 区 域内 。 其 优点 是 
访问 速度 快 ， 缺 点 是 空间 有 限 ， 只 适用 于 小 程序 。 
(2) Compact 模式 : 没有 指定 存储 区 域 的 变量 、 参 数 都 默认 存放 在 pdata 区 域内 。 具 体 
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存放 在 哪 一 页 可 由 P2 口 指定 ， 在 STARTUP.A51 文件 中 说 明 ， 也 可 用 pdata 指定 。 其 空间 
比 Small 模式 大 ， 速 度 比 Small 模式 慢 ， 比 Large 模式 快 ， 是 一 种 中 间 状 态 。 

(3) Large 模式 : 没有 指定 存储 区 域 的 变量 、 参 数 都 默认 存放 在 xdata 区 域内 。 其 优点 是 
空间 大 ， 可 存 变量 多 ， 缺点 是 速度 较 慢 。 


2.2 ”运算 符 与 表达 式 
































C51 语言 的 语句 都 是 由 表达 式 构成 的 ， 而 表达 式 是 由 运算 符 和 运算 对 象 构成 的 ， 其 中 
运算 符 是 表达 式 的 核心 。 

C51 语言 的 运算 符 种 类 十 分 丰富 ， 将 除了 输入 、 输 出 和 流 控 制 以 外 的 几乎 所 有 基本 操 
作 都 作为 一 种 “运算 ”来 处 理 。 表 2-7 给 出 了 部 分 常用 运算 符 % 其 中 ， 运 算 类 型 中 的 “ 目 ” 
是 指 运算 对 象 。 当 只 有 一 个 运算 对 象 时 ， 称 为 单 目 运算 符 ; 当 运 算 对 象 为 两 个 时 ， 称 为 双 
目 运算 符 ， 当 运算 对 象 为 3 个 时 ， 称 为 三 目 运算 符 ; 

把 参加 运算 的 数据 (常量 、 变 量 、 库 函数 和 自 定义 函数 的 返回 值 ) 用 运算 符 连 接 起 来 的 
有 意义 的 算式 称 为 表达 式 。 例 如 























atb*e = 
a+cos(x)/y RN SA 
a != b ER 人 昌 
| 本 lg w » GA 


凡是 表达 式 都 有 一 个 值 ， 即 运算 结果 。 当 不 同 的 运算 符 出 现在 同一 表达 式 中 时 ， 运 算 
的 先后 次 序 取决 于 运算 符 的 优先 级 及 运算 符 的 结合 性 。 

(1) 优先 级 和 运算 符 按 优 先 级 分 为 15 级 ， 见 表 2-7。 

当 运算 符 的 优先 级 不 同时 ， 优 先 级 高 的 运算 符 先 运算 。 

当 运 算 符 的 优先 级 相同 时 ， 运 算 次 序 由 结合 性 决定 。 


表 2-7 运算 符 的 优先 级 和 结合 性 




















优先 级 | 运算 符 运算 符 功能 运算 类 型 结合 方向 
0 括号 、 函 数 参数 表 
1 ii ee 括号 运算 符 。 | 从 左 至 右 
! 逻辑 非 
~ 按 位 取 反 
二 自 减 1 
十 
2 入 单 目 运算 符 从 右 至 左 
间 间接 运算 符 
& 求 地 址 运算 符 
( 类 型 名 ) 强制 类 型 转换 
Sizeof 求 所 占 字 节 数 
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续 表 
运算 符 功能 运算 类 型 结合 方向 
乘 、 除 、 整 数 求 余 
双 目 算术 运算 符 
加 、 减 
向 左 移 位 、 向 右 移 位 双 目 移 位 运算 符 
本 于 办 于 等 于 类 于 天 于 等 于 
双 目 关系 运算 符 
恒 等 于 、 不 等 于 
从 左 至 右 


按 位 与 
双 目 逻辑 运算 符 


条 件 运算 三 目 条 件 运算 符 从 右 至 左 


简单 赋值 、 复 合 赋值 (计算 并 赋值 ) 十 双 目 赋值 运算 符 从 右 至 左 


顺序 求 值 顺序 运算 符 从 左 至 右 











(2) 结合 性 : 运算 符 的 结合 性 分 为 从 左 至 右 、 从 右 至 左 两 种 。 例 如 : 


a*b /NN // 从 左 至 右 
af+=a-= ax a // 从 右 至 左 


2.2.1 算术 运算 符 与 算术 表达 式 

算术 运算 符 共 有 7 个 : +、-、*、/、%、++、 一 。 其 中 ，+、-、* 、/、% 为 双 目 算术 运 
算 符 ，++、 一 为 单 目 算术 运算 符 。 

1. 双 目 算术 运算 符 

在 使 用 双 目 算术 运算 符 +、-、*、/、% 时 ， 应 注意 以 下 几 点 。 

(1) 乘法 运算 符 “* ”不 能 省 略 ， 也 不 能 写成 “X” 或 “.”。 

(2) 对 于 除法 运算 符 “/”， 当 运算 对 象 均 为 整数 时 ， 结 果 也 为 整数 ， 小 数 部 分 被 自动 舍 
去 ; 当 运 算 对 象 中 有 一 个 是 实数 时 ， 则 结果 为 双 精 度 实数 。 例 如 

5 // 结果 为 0 

2.0/5 // 结果 为 0.400000 

(3) 求 余 运 算 符 “%” 仅 适用 于 整 型 和 字符 型 数据 。 求 余 运 算 的 结果 符号 与 被 除数 相同 
其 值 等 于 两 数 相 除 后 的 余数 。 例 如 : 
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1%2 // 结果 为 1 
1%(-2) // 结果 为 1 
(=1)%2 // 结果 为 -1 


2. 单 目 算术 运算 符 
单 目 算术 运算 符 ++、-- 又 称 为 自 增 自 减 运算 符 ， 是 C51 语言 最 具 特 色 的 运算 符 ， 也 是 


学 习 C51 语言 的 一 个 难点 。 在 使 用 自 增 自 减 运算 符 时 ， 应 注意 以 下 几 点 。 
(1) ++、 一 的 运算 结果 是 使 运算 对 象 的 值 增 1 或 减 1。 例 如 
4+ // 相当 于 i = i+1 
i-- // 相当 于 i = i-1 


(2) ++、 一 是 单 目 运算 符 ， 运 算 对 象 可 以 是 整 型 或 实 型 变量 但 不 能 是 常量 或 表达 式 。 
例如 ，++3、(i+tj) 一 等 都 是 非法 的 。 \ 
(3) ++、 一 既 可 用 作 前 级 运算 符 ， 也 可 用 作 后 缀 运算 符 。 

















// 前 级 ,， 尘 加 后 用 : 先 将 i 的 值 加 1， 然后 使 用 并 
4+ // 后 织 、 先 用 后 加 : 先 使 用 i， 然后 将 i 的 值 加 1 
= A 7 先 减 后 用 : 先 将 i 的 值 减 1， 然 后 使 用 i 
i-- 。 /四 后 级 ， 先 用 后 减 : 先 使 用 i， 然后 将 i 的 值 减 1 


(4) 不 要 在 一 个 表达 式 中 对 间 广 个 变量 进行 多 次 诺 如 ti 或 it+ 等 运算 。 例 如 
i++ * ++i + -这 a 2 ee L 


这 种 表达 式 不 仅 可 读 性 差 ， 而 且 不 同 的 编译 系统 对 这 样 的 表达 式 将 做 不 同 的 解释 ， 进 
行 不 同 的 处 理 入 因而 所 得 结果 也 各 不 相同 3 

【 例 2.6】 省 增 自 减 运算 符 的 使 用 。 

/太太 宙 克 次 碳 雁 交 六 太太 次 奖 容 碳 次 交 太庙 交 突 妆 商 次 雁 碳 商 次 次 突 祷 次 妆 容 克 次 灾 六 交 六 突 克 次 交 内 克 次 交 闪 

程序 名 称 : L2-6.c 

程序 功能 :演示 ++、-- 运 算 符 的 使 用 


兴 玉 训 突 风 关 关内 风 尖 宙 宙 灿 兴 商 商 基因 碳 宙 认 次 册 类 内 灿 友 交 宙 贡 闪 次 六 太庙 克 认 太 友 妆 太 太太 次 六 / 
#include <reg51.h> 
void main( ) 
{ 
unsigned int i=3, j, k; 
DS // 前 缀 ， 先 加 后 用 
k= (i++) + 6; // 后 缀 ， 先 用 后 加 
} 


在 Keil kh Vision2 中 的 Watches 对 话 框 中 可 以 看 到 例 2.6 的 运行 结果 ， 如 图 2.6 所 示 。 
3. 算术 表达 式 


算术 运算 符 把 参加 运算 的 数据 (常量 、 变 量 、 库 函数 和 自 定义 函数 的 返回 值 ) 连 接 起 
来 的 有 意义 的 算式 称 为 算术 表达 式 。 例 如 
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图 2.6 例 2.6 的 运行 结果 


10/5*3 

(x+r)*8- (a+b) /7 

sin(x)+sin(y) Y 人 

在 C51 语言 中 ， 算 术 表 达 式 的 求 值 规律 与 数学 中 的 四 则 运算 规律 类 似 ， 其 运算 规则 和 
要 求 如 下 。 

(1) 在 表达 式 中 ， 可 使 用 多 层 、 配 对 的 圆 括号 未 运算 时 从 内 层 圆 括号 开始 ， 由 内 向 外 
依次 计算 表达 式 的 值 。 例 如 

((i-5)*y+6) /2.0 Ep 

(2) 在 表达 式 中 ， 按 运算 符 优先 级 顺序 求 值 。 若 运算 符 的 优先 级 相同 ， 则 按 规 定 的 结 
合 方向 运算 。 例 如 

2*3%4 = (2*3)%®4 = 2% < 2 人 


2.2.2 ”赋值 运算 符 与 赋值 表达 式 


从 表 2.7 审 可 以 看 出 ， 双 目的 赋值 运算 符 有 两 种 ;简单 赋值 运算 符 (-) 和 复合 赋值 运算 
符 (t=、 一 、 刁 、/ 等 )。 它 们 的 优先 级 均 为 14 级 ， 结 合 性 都 是 从 右 至 左 。 

1. 简单 赋值 运算 符 与 简单 赋值 表达 式 

在 C51 语言 中 ， 符 号 “=” 称 为 简单 赋值 运算 符 。 由 简单 赋值 运算 符 组 成 的 表达 式 称 
为 简单 赋值 表达 式 。 其 一 般 形式 为 

变量 名 = 表达 式 

赋值 运算 的 功能 是 ; 先 求 出 “=” 右 边 表达 式 的 值 , 然后 把 此 值 赋 给 “=” 左 边 的 变量 ， 
确切 地 说 ， 是 把 数据 放 入 以 该 变量 为 标识 的 存储 单元 中 。 在 程序 中 ， 可 以 多 次 给 一 个 变量 
赋值 ， 因 为 每 赋 一 次 值 ， 与 它 对 应 的 存储 单元 中 的 数据 就 被 更 新 一 次 。 例 如 





a=10 // 将 10 赋 给 变量 a 
b=12+a // 将 (12+a) 的 值 赋 给 变量 b 
a=a+10 // 将 (a+10) 的 值 赋 给 变量 a 
在 使 用 赋值 运算 符 时 ， 应 该 注意 以 下 几 点 。 


(1)“=” 与 数学 中 的 “等 于 号 ”是 不 同 的 , 其 含义 不 是 等 同 的 关系 , 而 是 进行 “赋予 ” 
的 操作 。 例 如 


Wm ed 
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是 合法 的 赋值 语言 表达 式 。 
(2) “=” 的 左 侧 只 能 是 变量 ， 不 能 是 常量 或 表达 式 。 例 如 
a+b=e 
不 合法 的 赋值 表达 式 。 


(3) “=” 右 边 的 表达 式 也 可 以 是 一 个 合法 的 赋值 表达 式 。 例 如 
a=b=7+1 


(4) 赋值 表达 式 的 值 为 其 最 左边 变量 所 得 到 的 新 值 。 例 如 


a= (b=3) // 该 表达 式 的 值 是 3 
x= (y=6)+3 // 该 表达 式 的 值 
z= (x= 


Leo On SA // 该 表达 式 的 值 是 64 
2. 复合 赋值 运算 符 与 复合 赋值 表达 式 有 

在 赋值 运算 符 之 前 加 上 其 他 运算 符 可 以 构成 复合 赋值 运算 符 。 由 复合 赋值 运算 符 组 成 
的 表达 式 称 为 复合 赋值 表达 式 。 

C51 语言 规定 可 以 使 用 多 种 复合 赋值 运算 符 ， 其 中 ，+=、 一 、*=、 人 = 比较 常 用 (注意 : 
两 个 符号 之 间 不 可 以 有 空格 )， 功 能 如 不 汪 





a += b XS // 等 价 于 汉 = a + b 
a-=b > A a 

| 7 

a /= b 和 RE a/b 
例如 ， 本 网 交 达 式 a+= o- 光 谤 的 值 为 -16。 计 算 过 程 如 下 。 
(1) 先 计算 \ara， 值 为 16( 注 意 : a 的 值 并 没有 发 生 改 变 )。 


(2) 再 计算 a-=16， 值 为 -8( 注 意 : a 的 值 同时 变 为 -8， 即 此 时 a=-8)。 

(3) 最 后 计算 at=-8， 值 为 -16。 

3. 赋值 运算 中 的 数据 类 型 转换 

如 果 赋 值 运算 符 两 边 的 数据 类 型 不 相同 ， 系 统 将 自动 进行 类 型 转换 ， 即 把 赋值 运算 符 
右边 表达 式 的 类 型 转换 为 左边 变量 的 类 型 ， 然 后 赋值 。 例 如 

int a= 8，b; 

double x = 16.5; 

Dm a OD 
结果 变量 b 的 值 为 5。 

【 例 2.7】 演示 简单 赋值 运算 符 、 复 合 赋值 运算 符 、 自 增 自 减 运算 符 的 使 

/区 炎 兢 兢 克 次 克 妆 次 商 闪 次 突 突 碳 突 商 碳 碳 交 商 突 次 闪 商 奖 次 闪闪 次 诡 商 突 次 奖 闪 次 砍 庙 交 次 奖 商 次 六 碳 闪 次 交 次 灾 次 次 商 交 六 商 页 奖 次 突 类 商 六 六 碰 六 次 碳 认 


程序 名 称 : L2-7.c 
程序 功能 :演示 简单 赋值 运算 符 、 复 合 赋值 运算 符 、 自 增 自 减 运算 符 的 使 用 


座 六 奖 识 次 次 商 关 凡 太 训 认 次 诡 奖 商 关 凡 认 次 克 资 突 商 关 商 商 商 次 交 庙 庙 商 闫 各 座次 次 交 英 庙 识 闪 各 次 次 亦 商 闪 六 高 六 训 交 次 灾 商 六 庙 交 商 交 次 庙 商 太 太 认 次 庙 了/ 


@ 




















#include <reg51.h> 
#include <stdio.h> 
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在 Keil hn Vision2 中 建立 名 为 MyProject 的 工程 , 单片机 选择 AT89C51, 输入 上 述 程序 
并 以 文件 名 L2-7.c 存盘 。 然 后 将 L2-7.c 添加 到 MyProject 中 ， 通 过 编译 、 链 接 后 ， 启 动 仿 
真 ， 打 开 Serial #1 窗口 ， 单 步 运行 ， 在 Serial #1 窗口 中 即 可 观察 到 程序 运行 的 结果 ， 如 
图 2.7 所 示 。 








Es 





图 2.7 例 2.7 的 运行 结果 
2.2.3 ”关系 运算 符 、 罗 辑 运算 符 及 其 表达 式 


无 论 是 关系 运算 还 是 逻辑 运算 ， 其 结果 都 会 得 到 一 个 逻辑 值 。 逻 辑 值 只 有 两 个 ， 在 很 
多 高 级 语言 中 都 用 “ 真 ” 和 “ 假 ” 来 表示 。 

由 于 没有 专门 的 “逻辑 值 ”， G5L 语言 规定 当 关 系 成 立 或 逻辑 运算 结果 为 非 零 值 ( 整 
数 或 负数 ) 时 为 “ 真 ”， 用 “1” 表 示 ;“ 否 则 为 “ 假 ”， 用 “0” 表 示 。 

1. 关系 运算 符 与 关系 表达 趟 | 

所 谓 关 系 运算 ,实际 土 是 比较 运算 ”即将 两 个 数 进 行 比较 ， 判 断 比 较 的 结果 是 否 符 
合 指 定 的 条 件 。 在 .C51 语言 中 有 6 种 关系 运算 符 : <、<=、>、>=、 一 、!=。 

注意 ; 由 两 个 字符 组 成 的 运算 符 之 疗 不 能 加 空格 。 

用 关系 运算 符 将 两 个 表达 式 连接 起 来 的 式 子 称 为 关系 表达 式 。 其 一 般 形 式 为 

表达 式 1 关系 运算 符 ” 表 达 式 2 

其 中 ， 表 达 式 可 以 是 C51 语言 中 任意 合法 的 表达 式 。 例 如 ， 若 a=2，4b=3，c=4， 则 





atb>3*c // 结果 为 0 
(a=b) < (b=10%c) // 结果 为 0 
(a<=b) == (b>c) // 结果 为 0 
a // 结果 为 1 


2. 逻辑 运算 符 与 逻辑 表达 式 
C51 语言 中 有 3 种 逻辑 运算 符 ，&&、|| 和 ! 。 其 运算 规则 见 表 2-8。 用 逻辑 运算 符 将 
系 表达 式 或 其 他 运算 对 象 连接 起 来 的 式 子 称 为 逻辑 表达 式 。 
































表 2-8 逻辑 运算 规则 











运算 规则 说 明 
0&&0=0, 0&&1=0, 1&&0=0, 1&&1=1 | 全 真 则 真 

0|l0=0，0ll1=1，1|l0=1，1|l1=1 | 一 真 则 真 
!1=0，!0=1 非 假 则 真 ， 非 真 即 假 
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注意 : 数学 中 常用 的 还 辑 关系 x 三 a 三 y，C51 语言 的 正确 写法 为 


【 例 2.8】 演示 关系 运算 符 、 罗 辑 运算 符 的 使 用 。 





在 Keil kh Vision2 中 建立 名 为 MyProject 的 工程 , 单片机 选择 AT89C51, 输入 上 述 程 序 
并 以 文件 名 L2-8.c 存盘 。 然 后 将 L2-8.c 添加 到 MyProject 中 ， 通 过 编译 、 链 接 后 ， 启 动 仿 


吧 ) 
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真 ， 打 开 Serial #1 窗口 ， 单 步 运行 ， 在 Serial #1 窗口 攻 EET 下 加 


中 即 可 观察 到 程序 运行 的 结果 ， 如 图 2.8 所 示 。 
逻辑 表达 式 可 以 表示 复杂 的 条 件 ， 如 “判断 一 个 

整 型 变量 a 是 否 在 大 于 1 小 于 10 的 范围 内 ， 并 且 不 是 6 

的 整 倍数 ”可 表示 为 图 2.8 例 2.8 的 运行 结果 












































(a >l && a<l0 ) && ( as6 != 0 ) 


2.2.4 条件 运算 符 与 条 件 表达 式 


条 件 运算 符 “? : ”是 C51 语言 中 唯一 的 一 个 三 目 运算 符 。 它 需要 3 个 运算 对 象 。 上 

条 件 运算 符 和 3 个 运算 对 象 构成 的 表达 式 称 为 条 件 表达 式 。 其 访 般 形式 为 
表达 式 1? 表达 式 2 : 表达 戒 3 

条 件 表达 式 的 执行 过 程 是 : 先 计算 表达 式 1， 若 表达 式 1 的 值 非 零 ， 则 计算 表达 式 2， 
并 把 表达 式 2 的 值 作 为 整个 表达 式 的 值 ， 否 则 ,计算 表达 式 3， 并 把 表达 式 3 的 值 作为 整 
个 表达 式 的 值 ， 如 图 2.9 所 示 。 

例如 ， 条 件 表达 式 “( a>b )? a : b” 的 执行 过 程 是 ， 当 a>b 时 ， 表 达 式 取 a 的 值 ， 否 则 
取 5b 的 值 。 其 作用 就 是 求 a 和 4b 中 的 较 大 者 。 





























2.9 条 件 表达 式 执行 流程 图 


【 例 2.9】 编程 求解 下 列 数学 函数 。 


Xx -l0<x<0 
y= 0<x<10 
Se xX< 一 10 或 x 三 10 


/ 认 迷 风光 次 交 次 光 克 交 奖 交 交 次 次 类 次 克 闪 灾 次 交 次 奖 交 次 次 六 突 训 类 诡 商 并 次 次 奖 交 次 训 交 次 间 交 六 次 闪 庙 交 训 类 次 次 六 次 认 六 次 庙 六 庙 闪 六 次 闪 炎 庙 认 


程序 名 称 : L2-9.c 

程序 功能 ,演示 条 件 运算 符 的 使 用 

详 奖 次 奖 兢 交 次 肉 太 次 六 次 奖 次 突 兢 闪 次 次 妇 奖 奖 次 实 次 闪 次 奖 奖 奖 兢 记 突 次 次 训 次 次 内 交 奖 次 次 次 次 闪 次 奖 交 次 奖 突 次 次 次 次 次 次 交 次 兢 实 大 六 六 类 类 次 闫 / 
#include <reg51.h> 

#include <stdio.h> 

/ 玉 训 庙 交 关 交 交 尖 可 庙 交 商 交 次 训 交 杰 识 交 交 闪 妆 次 闪闪 认 商 突 商 次 交 间 克 让 交 交 认识 交 贡 训 交 站 商 次 交 交 商 交 次 六 商 交 亲 闪 认 交 刘 六 六 次 贡 六 认 认 
函数 名 称 : Serial Init( ) 

函数 功能 :初始 化 单片机 的 串 行 口 ， 以 便 观察 程序 运行 结果 


六 尖 宙 宙 交 奖 克 凡 凡 兴 庙 宙 守 训 次 光 山大 闪闪 记 认 训 交 闪 关 关内 宙 认 训 突 次 风 各 庙 身 商 认 训 记 训 训 闪闪 刘 亦 刘 交 诡 训 训 闪闪 认 六 记 交 训 训 认 庄 交 庙 关 六 六 六 庆 庄 了 / 


人 
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void Serial Init( ) 


{ 

SCON = 0x50; // 串 行 口 以 方式 1 工作 

TMOD |= 0x20; // 定时 器 T1 以 方式 2 工作 

TH1 = OxF3; // 波 特 率 为 2400 时 T1 的 初 值 

TR1 = 17 // 启动 T1 

2 1 // 允许 发 送 数据 
} 
VT 
函数 名 称 : main( ) 


函数 功能 ， 主 函数 ， 演 示 条 件 运算 符 的 使 用 
调用 函数 : Serial_Init( ) 


宙 宙 商 高 次 突 容 宙 内 关内 认识 灾 帘 关 奖 次 碳 次 实 突 商 风 碳 加 关 六 次 交 识 记 帘 妆 商 六 兴 册 六 次 六 庙 雇 容 关 加 次 贡 实 风 突 识 宙 内 宙 宙 宙 灾 次 次 次 次 宙 商 内容 克 风 容 宙 了/ 
void main( ) 长 
， KK 

int x, VY 

Serial Init( ); NE 

printf( "Please input a meee 六 

Scanf( "%d" , &x ); 


NS 
y=( x>=10||x<-10 )?(, %* Fy 0 2 全 
Xs 


Be ye 

while( 14) A773 7// Ru 7 
) 一 

在 Keil nuVision2 中 建立 名 为 Ne Se 单片机 选择 AT89C51, 输入 上 述 程序 
并 以 文件 名 L 人 39:e 存 盘 。 然 后 将 L2-9.c 添加 到 MyProject 中 ， 通 过 编译 、 链 接 后 ， 启 动 仿 
真 , 打开 Serial #1 窗口 , 全 速 运 行 , 当 Serial #1 窗口 中 出 现 please input a integer :时 , 在 Serial 
#1 窗口 中 输入 “5” 并 按 Enter 键 ， 即 可 观察 到 程序 运行 的 结果 ， 如 图 2.10 所 示 。 


二 Serial #1 














please input a integer : 
5 


x=5, y=25 





图 2.10 例 2.9 的 运行 结果 
2.2.5” 喜 号 运算 符 与 喜 号 表达 式 


逗号 运算 符 “, ”是 C51 语言 提供 的 一 种 特殊 运算 符 ， 用 逗号 运算 符 将 两 个 或 多 个 表 
达 式 连接 起 来 的 式 子 称 为 逗号 表达 式 。 其 一 般 形式 为 
表达 式 1， 表 达 式 2，…… ， 表 达 式 n 
逗号 表达 式 的 执行 过 程 是 : 将 逗号 表达 式 中 的 各 表达 式 按 从 左 到 右 的 顺序 依次 求 值 ， 
并 将 最 右面 的 表达 式 结果 作为 整个 表达 式 的 最 后 结果 。 





RS 
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【 例 2.10】 逗号 运算 符 的 使 用 。 





在 Keil h Vision2 中 建立 名 为 MyProject 的 工程 , 单片机 选择 AT89C51, 输入 上 述 程 序 
并 以 文件 名 L2-10.c 存盘 。 然 后 将 L2-10.c 添加 到 MyProject 中 ， 通 过 编译 、 链 接 后 ， 启 动 
仿真 ， 打 开 Serial #1 窗口 ， 全 速 运行 ， 在 Serial #1 窗口 中 即 可 观察 到 程序 运行 的 结果 ， 如 
2.11 所 示 。 





2.11 例 2.10 的 运行 结果 


针 (Memory_ Specific Pointer)。 


23. 


存放 时 要 占用 3B。 
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2.3 ”指针 与 绝对 地 址 访问 











指针 是 C 语言 中 一 种 重要 的 数据 类 型 ， 合 理 地 使 用 指针 ， 可 以 有 效 地 表示 数组 等 复杂 
的 数据 结构 ， 直 接 处 理 内 存 地址 。Keil C51 语言 除了 支持 C 语言 中 的 一 般 指针 (Generic 
Pointer) 外 , 还 根据 51 系列 单片机 的 结构 特点 , 提供 了 一 种 新 的 指针 数据 类 型 一 一 存储 器 指 























在 进行 51 系列 单片机 应 用 系统 程序 设计 时 , 经 常会 碰 到 如 何 直接 操作 系统 中 各 个 存储 
器 地 址 空间 的 问题 。 为 此 ，Keil C51 语言 提供 了 多 种 访问 绝对 地 址 的 方法 。 


1 指针 


Keil C51 支持 一 般 指针 和 存储 器 指针 。 
1. 一 般 指 针 





一 般 指针 的 声明 和 使 用 与 C 语言 基本 相同 ,不 同 的 是 还 可 以 定义 指针 本 身 的 存储 区 域 。 
- 般 指 针 的 定义 格式 如 下 





数据 类 型 [存储 区 域 ] 变量 名 ; 


例如 
long *ptr; 2 eh 
//_ptr 为 一 个 指向 De 型 数据 的 指针 ， 而 ptr 本 身 按 存储 模式 存放 


< NS 
char *xdata Xptr; 、 


= Vy 
// Xptr 为 -人 char 型 数据 的 指针 , 策 和 tr 本 身 存 放 在 xdata 区 域 中 
bd 


int *data Dptr; 


//_Dptr 为 一 个 指向 int 型 数据 的 指针 ， 而 Dptr 本 身 存 放 在 data 区 域 中 


long *code Cptr; 


// cptr 为 一 个 指向 long 型 数 据 的 指针 ， 而 cptr 本 身 存放 在 code 区 域 中 
指针 ptr、Xptr、Dptr、Cptr 所 指向 的 数据 可 存放 于 任何 存储 区 域 中 

















【 例 2.11】 一 般 指针 的 定义 与 使 用 。 





EET 
程序 名 称 : L2-11.c 
程序 功能 :定义 存储 在 data 区 域 中 的 一 般 指针 ， 并 分 别 指向 data、xdata、 


尖 六 兴 交 内 次 闪 凡 风 凡 光 守 问 册 交 内 次 内 次 内 内 识 奖 次 次 交 内 次 内 奖 训 次 识 次 交 内容 次 突 实 实 闪闪 奖 容 闪 尖 让 奖 突 闪闪 认 宙 页 





#include <reg51.h> 





。 一 般 指针 本 身 在 


实 淆 突 实 灾 奖 灾 六 商 次 商 实 实 突 突 


code 区 域 中 的 变量 


认 灿 训 兴 实 交 六 炎 太 六 诡 认 磋 / 





char *data c_ptr;  // 定义 存储 在 data 区 域 中 的 c_ptr、i ptr、 1 ptr 


int *data i ptr; 
long *data 1 ptr; 
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void main ( ) 
a 
// 定义 存储 在 data 区 域 中 的 变量 dj、dk、dl 
char data dj; 
int data dk; 
long data dl; 





// 定义 存储 在 xdata 区 域 中 的 变量 xj、xk、xl 
char xdata xj; 
int xdata xk; 
long xdata xl1; 





// 定义 存储 在 code 区 域 中 的 变量 cj 、ck、cl， 并 赋 初 值 “ 
char code cj = 9; ; KS 
int code ck = 357; s 
long code cl = 123456789; 








// 将 存储 在 data 区 域 的 指针 指向 ota 











c ptr = &dj; S > 

i ptr = gdk; r < 长 7 

1. ptr = diy ~ NS a AN 

// 将 存储 在 data mi xdata 区 域 中 的 芝 量 

cptr = Gx A Wx 

i ptr = &xk;, 二 2 We 1 

1_ptr = Bp VT A A 
E> 

Wd 将 data 区 域 的 指针 指向 code 区 域 中 的 变量 


c pt = cj; 
i ptr = g&ck; 
1 ptr = &cl; 
} 
在 Keil C51 集成 开发 环境 中 ， 输 入 上 述 源 程序 并 命名 为 L2-11.c， 建 立 名 为 MyProject 
的 工程 并 将 L2-11.c 加 入 其 中 , 编译、 链接 后 进入 调试 状态 ,执行 菜单 命令 View 一 Watch & 
Call Stack Window 或 单 击 千 按钮 打开 变量 观察 对 话 框 , 并 将 3 个 指针 变量 c_ptr、 i_ptr、 1_ptr 
添加 到 Watch #1 中 。 单 步 运行 ， 可 以 观察 到 指针 所 指向 的 变量 的 地 址 与 内 容 。 图 2.12 所 示 
为 程序 单 步 运行 结束 后 的 结果 ， 此 时 c_ptr、i_ptr、1_ptr 分 别 指向 cj、ck、cl。 














Ea 











Yane Yuue 

EB- ep COw00TC ~\t re\al?™ 
eptr 0x09 “\t” 

局 一 "it C:0x00TD 
二 tr 0x0165 

所 -1_ptr C:Ox00T7 
3 Dx0T5BCD15 








EIDDT 入 watdh #1 (Wath 22 A cal Stok J 





2.12 ”指针 所 指向 的 变量 的 地 址 与 内 容 





区 的 


变量 








例如 


指针 


其 中 ， 
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从 图 2.12 中 可 以 看 出 , oj 的 地 址 为 code 区 的 0x007C， 内 容 为 0x09; ck 的 地 址 为 code 
0x007D， 内 容 为 0x0165; cl 的 地 址 为 code 区 的 0x007F， 内 容 为 0x075BCD15。 
2. 存储 器 指针 
基于 存储 器 的 指针 在 说 明 时 既 可 以 指定 指针 本 身 的 存储 区 域 ， 又 可 以 指定 指针 所 指向 
的 存储 区 域 。 存 储 器 指针 的 定义 格式 如 下 

数据 类 型 [存储 区 域 1] *[ 存 储 区 域 2] 变量 名 ; 
“存储 区 域 1” 为 指针 所 指向 变量 的 存储 区 域 ;“ 存 储 区 域 2” 为 指针 本 身 的 存储 区 域 。 









































char data * str; 

// str 指向 data 区 域 中 的 char 型 变量 ， 要 了 让 式 丰 撤 “、 

int xdata * data pow; 

// pow 指向 xdata 区 域 中 的 int 型 变量 ， 本 身 存放 在 dats 区 域 中 

存放 存储 器 指针 只 需 1 一 2B， 因 此 ， 运 行 速度 要 比 一 般 指针 快 。 但 是 ， 在 使 用 存储 器 
时 ， 必 须 保 证 指针 不 指向 所 声明 的 存储 区 域 以 外 的 地 方 ， 否 则 会 产生 错误 。 

【 例 2.12】 存储 器 指针 的 定义 与 使 用 





De 


程序 名 称 : L2-12.c Ww 

程序 功能 ， 存 储 器 指针 的 定义 与 信用 ”0 
ee se fe eS Ct ee 
#include <reg51 2 Na 加 

SN 

char data ptr; 六 7/ d_ptr 为 指向 data 区 数据 的 指针 
int xda: aex_ptri As 人 x_ptr 为 指向 xdata 区 数据 的 指针 
long code Ne ptr; // _c_ptr 为 指向 code 区 数据 的 指针 





long code arrayl[ ] ={ 1L, 10L }; 
// arrayl 为 存储 在 code 区 域 的 1ong 型 数组 





void main ( ) 


{ 





char data array2[10]; // array2 为 存储 在 data 区 的 char 型 数组 
int xdata array3[1000]; // array3 为 存储 在 xdata 区 的 int 型 数组 
d ptr = &array2[0]; RE 指向 array2 的 首 地 址 
x_ptr = garray3[0]; // x_ptr 指向 array3 的 首 地 址 
cptr = &arrayl[0]; // c_ptr 指向 arrayl 的 首 地 址 


} 
在 Keil C51 集成 开发 环境 中 ， 输 入 上 述 源 程序 并 命名 为 L2-12.c， 建 立 名 为 MyProject 





的 工程 并 将 L2-12.c 加 入 其 中 ， 编 译 、 链 接 后 进入 调试 状态 ， 执 行 菜单 命令 View 一 Watch & 























Call Stack Window 或 单 击 镶 按钮 打开 变量 观察 对 话 框 ,并 将 3 个 指针 变量 d_ptr、x_ptr、e_ptr 
添加 到 Watch #1 中 。 全 速 运行 ， 可 以 观察 到 指针 所 指向 的 变量 的 地 址 与 内 容 ， 如 图 2.13 
所 示 。 
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tr 
Ktype 了 2 to edit》 


[TDN 入 watch #1 (Wath 22 N cal Stock J 








2.13 ”指针 所 指向 的 变量 的 地 址 与 内 容 


注意 : 由 于 程序 L2-12.c 使 用 了 大 容量 数组 ， 因此 必须 将 工程 的 存储 模式 (Memory Model) 
设置 为 Large， 否 则 运行 时 会 报错 。 


2.3.2 ”绝对 地 址 访问 


Keil C51 We 常用 的 绝对 地 址 的 定义 方法 有 
两 种 : 采用 关键 字 “ at ” 定义 变量 的 绝对 地 划 K 采用 存储 器 指针 指定 变量 的 绝对 地 址 。 
1. 采用 关键 字 at_ 


关键 字 “ 。 定义 变量 的 绝 过 如 址 的 一 般 格式 如 下 : 
数据 类 型 \[ 存 储 区 域 ] 标识 符 at 地 址 常数 

(1)“ 数 据 类 型 ”除了 可 以 使 用 int、char、 fe 全 过 不 类 型 外 ， 也 可 以 使 用 数组 、 结 构 
等 构造 数据 类 型 。 

(2)“ 存 储 区 域 ”可 以 是 Keil C51 编译 器 能 够 识别 的 所 有 类 型 ， 如 idata、data、xdata 
等 。 如 果 该 选项 省 咯 ， 则 按 编译 模式 Small Compact 或 Large 规定 的 默认 存储 方式 确定 变 
量 的 存储 区 域 。、~ 

(3)“ 标 识 符 ”为 要 定义 的 变量 名 。 

(4)“ 地 址 常数 ”为 所 定义 变量 的 绝对 地 址 ， 必 须 位 于 有 效 的 存储 区 域内 。 

例如 

int xdata FLAG at 0x8000; 

// int 型 变量 FLAG 存储 在 片 外 RAM 中 ， 首 地 址 为 0x8000 

利用 关键 字 “_at_ ”定义 的 变量 称 为 “绝对 变量 ”。 由 于 对 绝对 变量 的 操作 就 是 对 存储 
区 域 绝对 地 址 的 直接 操作 ， 因 此 在 使 用 绝对 变量 时 应 注意 以 下 问题 。 

(1) 绝对 变量 必须 是 全 局 变量 ， 即 只 能 在 函数 外 部 定义 。 

(2) 绝对 变量 不 能 被 初始 化 。 

(3) 函数 及 bit 型 变量 不 能 用 “_at_” 进 行 绝对 地 址 定位 。 

2. 采用 存储 器 指针 
利用 存储 器 指针 也 可 以 指定 变量 的 绝对 存储 地 址 ， 其 方法 是 先 定义 一 个 存储 器 指针 变 
量 ， 然 后 对 该 变量 赋 以 指定 存储 区 域 的 绝对 地 址 值 。 
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【 例 2.13】 利用 存储 器 指针 进行 变量 的 绝对 地 址 定位 。 
TO 


程序 名 称 : L2-13.c 
程序 功能 ， 存 储 器 指针 的 定义 与 使 用 


兴 凡 诡计 次 风 部 涡 六 商 庙 守 交 风 训 尖 商 内 交 认 容 次 涡 交 次 次 次 次 次 训 涡 次 次 商 次 认识 认 高 闪 次 庙 商 交 次 次 训 次 认 识 诡 次 记 册 次 训 交 闪 诡 奖 商 交 认 六 太太 六 实 / 








#include <reg51.h> 

char xdata TMP at 0x1000; 
void main( ) 

{ 


char xdata *cx ptr; A 
char data *cd ptr; 入 


cx ptr = 0x2000; <\ 
cd ptr = 0x35; > 将- 


NK 
*cx_ptr = OxBB; x SN 
xcd ptr = OxAA; RE 
TMP = *cx ptr; NS- 

} AN YAN 


在 Keil C51 集成 开发 环境 中 ;输入 上 述 源 程序 并 命名 为 L2-13.c， 建 立 名 为 MyProject 
的 工程 并 将 L2-13.c 加 入 其 中 ” 编译、 链接 后 进入 调试 状态 ， 分 别 打开 变量 观察 对 话 框 、 存 
储 器 观察 对 话 框 。 单 步 运行 ， 在 变量 观察 对 话 框 可 以 观察 到 存储 器 指针 所 指向 的 绝对 地 址 
及 其 内 容 ， 如 图 244(a) 所 示 ; 在 存储 器 观察 对 话 框 可 以 观察 到 绝对 变量 TMP 的 内 容 ， 如 
图 2.14(b) 所 示 。、 > 








vdress: :lo 


区 :0x001000: BB 00 00 00 00 00 





ptr 
*cx_ptr 


DxBB 
ed_ptr D:0x35“? :0x001006: 00 00 00 00 00 00 


ed ptr DxAA :0x00100C: 00 00 00 00 00 00 
1 12: 00 00 
[LTWNuocaks A Watch #1 和 Watch #2 人 Cal 4 MN\ Memory #1 人 Memory #2 人 Mem 














图 2.14 例 2.13 的 单 步调 试 运行 结果 
2.4 本 章 小 结 


(1) 合法 的 标识 符 由 字母 、 数 字 和 下 划 线 组 成 ， 并 且 第 一 个 字符 必须 为 字母 或 下 划 线 。 
C51 语言 的 标识 符 可 以 分 为 3 类 : 关键 字 、 预 定义 标识 符 和 用 户 标识 符 。 

(2) 在 程序 运行 过 程 中 其 值 始终 不 变 的 量 称 为 常量 。 在 C51 语言 中 ， 可 以 使 用 整 型 党 
量 、 实 型 常量 、 字 符 型 常量 。 
® 
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(3) 在 程序 运行 过 程 中 其 值 可 以 改变 的 量 称 为 变量 。 存 储 变量 所 需 的 字 节 数 及 变量 的 
取 值 范围 ， 即 变量 的 内 在 存储 方式 称 为 数据 类 型 。 为 了 更 加 有 效 地 利用 51 系列 单片机 的 内 
部 资源 ，C51 语言 扩展 了 4 种 基本 数据 类 型 ， 即 bit、sbit、sfr、sfr16。 
(4) 凡是 合法 的 表达 式 都 有 一 个 值 ， 即 运算 结果 。 当 不 同 的 运算 符 出 现在 同一 表达 式 
中 时 ， 运 算 的 先后 次 序 取决 于 运算 符 的 优先 级 及 运算 符 的 结合 性 。 

(5) 51 系列 单片机 应 用 系统 的 存储 器 分 为 5 个 区 域 ， 片 内 程序 存储 器 、 片 外 程序 存储 
器 、 片 内 数据 存储 器 、 片 内 特殊 功能 寄存 器 、 片 外 数据 存储 器 。 针 对 51 系列 单片机 应 用 系 
统 存储 器 的 结构 特点 , Keil C51 编译 器 把 数据 的 存储 区 域 分 为 6 种 类 型 : data、 bdata、idata、 
xdata、pdata、code。 

(6) C51 语言 除了 支持 C 语言 中 的 一 般 指针 外 ， 还 支持 存储 器 指针 。 

(7) C51 语言 提供 了 多 种 访问 绝对 地 址 的 方法 。 we | 















































2.5” 实 训 : 发 光 二 极 管 流水 广告 灯 


1， 实 训 目 的 

(1) 熟悉 Keil h Vision2 软件 的 使 用 方法 。 

(2) 熟悉 Proteus ISIS 软件 的 使 用 方法 。 

(3) 掌握 利用 Proteus ISIS 与 Keil h Vision2 进行 单片机 应 用 系统 的 仿真 调试 方法 。 

2， 实 训 设 备 

一 台 装 有 Keil- Vision2 和 Proteus ISIS 的 计算 机 。 

3， 实 训 原 理 , 

实 训 电路 如 图 2.15 所 示 ， 在 单片机 AT89C51 的 Pl 口 、 以 共 阴极 方式 连接 了 8 个 红色 
LED 发 光 二 极 管 D0 一 D7， 振 荡 器 频率 为 12MHz。 具 体 控制 要 求 如 下 。 

(1) 开始 ，8 个 发 光 二 极 管 全 暗 。 

(2) 延 时 1s 后 , 按 D0 一 D1 一 D2 一 D3 一 D4 一 D5 一 D6 一 D7 顺序 依次 点 亮 8 个 发 光 二 极 
管 ， 时 间 间 隔 为 100ms。 
(3) 延 时 1s 后 , 按 D7 一 D6 一 D5 一 D4 一 D3 一 D2 一 D1 一 D0 
管 ， 时 间 间 隔 为 100ms。 

(4) 延 时 1s 后 , 按 D0 一 D2 一 D4 一 D6 一 D1 一 D3 一 D5 一 D7 顺序 依次 点 亮 8 个 发 光 二 极 
管 ， 时 间 间 隔 为 100ms。 

(5) 延 时 1s 后 , 按 D1 一 D3 一 D5 一 D7 一 D0 一 D2 一 D4 一 D6 顺序 依次 点 亮 8 个 发 光 二 极 
管 ， 时 间 间 隔 为 100ms。 
(6) 重复 步骤 (1) 一 (5)。 
延 时 可 以 用 空 循环 来 实现 ， 也 可 以 用 定时 器 来 实现 。 由 于 振荡 器 频率 为 12MHz， 所 以 
1 个 机 器 周期 为 1 ns 。 延 时 1s 需要 循环 10 次 ， 延 时 100ms 需要 循环 105 次 。 





质 序 依次 点 亮 8 个 发 光 二 极 
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图 2:15” 实 训 电 路 原理 图 
4， 实 训 内 容 
1) 绘制 电路 图 
在 Proteus ISIS“ 中 绘制 图 2.15 所 示 的 电路 原理 图 ， 通 过 电气 规则 检查 后 ， 以 文件 名 
ShiXun2 存盘 。 
2) 编写 源 程序 
按照 实 训 原理 要 求 编 写 C51 源 程序 ， 以 文件 名 ShiXun2.c 存盘 。 参 考 程序 如 下 : 


/ 玉 灿 训 尖 册 光 次 交 类 宙 训 灾 奖 次 风 次 闪闪 闪 交 宙 闪 庙 交 六 商 交 闪 宙 闪闪 次 次 闪闪 交 闪 计 交 闪 庙 风 类 商 交 认 庙 交 大 闪 次 六 风头 六 


程序 名 称 : Shixun2.c 
程序 功能 ， 按 不 同方 式 点 亮 接 在 P1 口上 的 8 个 发 光 二 极 管 


六 凡 风 诡 容 兢 册 尖 尖 炎 肉 诡 突 训 突 央 内 类 央 奖 内 突 奖 交 训 关 册 册 次 奖 交 次 训 突 凡 册 内 次 次 交 闪 六 风灾 宙 六 亦 交 记 六 六 内 类 实 详 交 记 六 / 





#include <reg51.h> 


void DelayXs ( unsigned char x ); 
void Disp( unsigned char * ptr ); 


unsigned char Displ[8]={ Ox01, 0x03， 0x07， 0x0F， 
OxlF, Ox3F, Ox7F, OxOFF }; 
unsigned char Disp2[8]={ 0x80， Ox0C0, 0x0E0, Ox0FO0, 
Ox0F8, OxOFC, OxOFE, OxOFF }; 
unsigned char Disp3[8]={ 0x01， 0x05， 0x15， 0x55， 
Ox57, 0x5F， Ox7F, OxOFF }; 
unsigned char Disp4[8]={ Ox02, Ox0A, Ox2A, Ox0AA, 
Ox0A3, Ox0OAF, OxO0BF, OxOFF }; 


/区 太 内 交 容光 次 训 六 容 大 宙 次 突 闫 次 次 内容 交 次 突 容 奖 容 册 次 次 闪 次 六 次 突 次 商 太 册 次 交 次 座 诡 次 交 商 雇 闪 商 雁 次 太守 记 高 六 宙 大 
oa) 
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for( k=0; k<8; k++ ) 


{ 
Bl = *ptry 
DelayXs (2); 
Pptr++; 

} 


} 

3) 生成 HEX 文件 

在 Keil h Vision2 中 创建 名 为 ShiXun2 的 工程 ,将 ShiXun2.c 添加 到 工程 中 , 编译 、 链 
接 ， 生 成 ShiXun2.hex 文件 。 

4) 仿真 运行 

在 Proteus ISIS 中 ,打开 设计 文件 ShiXun2, 将 ShiXun2:hex 装 入 单片机 中 ， 启 动 仿真 ， 
观察 系统 运行 效果 是 否 符合 设计 要 求 。 

5， 思 考 与 练习 

(1) C51 语言 对 标识 符 有 哪些 规定 ? 

(2) C51 语言 中 的 标识 符 分 为 几 类 ? 在 使 用 时 应 该 注意 哪些 事项 ? 

(3) C51 语言 中 新 增 的 数据 类 型 有 哪些 ? 其 功能 是 什么 ? 

(4) Keil C51 编译 器 把 数据 的 存储 区 域 分 为 几 种 类 型 ? 分 别 对 应 51 系列 单片机 应 用 系 
统 存储 器 区 域 的 哪个 部 分 ? 

(5) 如 何 使 用 存储 器 指针 ? 

(6) C51 语言 常用 的 访问 绝对 地 址 的 方法 有 哪 几 种 ? 

(7) 基于 图 2:1$; 要 求 发 光 二 极 管 的 点 亮 次 序 (其 中 D0D7 表示 同时 点 亮 发 光 二 极 管 D0、 
D7) 如 下 : 

@ D0D7=>D1D6 一 D2D5 一 D3D4， 时 间 间 隔 为 100ms。 

@ D3D4 一 D2D5 一 D1D6 一 D0D7， 时 间 间 隅 为 100ms。 

应 如 何 修改 程序 ? 

6， 心 得 、 建 议 及 创新 

( 心得 : (对 自己 说 的 话 ) 















































(2) 建议 ，( 对 老师 说 的 话 ) 














(3) 创新 : (基于 实 训 内 容 ， 在 软 、 硬 件 方面 的 改进 ) 











a 


2 
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A 教学 提示 

C51 语言 程序 是 由 函数 组 成 的 。 函 数 是 C51 语言 的 基本 模块 。 用 C51 语言 设计 程序 就 
是 编写 函数 。 从 来 源 看 ， 函 数 可 分 为 用 户 自 定 义 函 数 和 标准 库 函 数 两 大 类 。 在 一 个 C51 语 
言 程序 中 有 且 只 能 有 一 个 名 为 main 的 主 函数 。C51 语言 程序 的 执行 部 分 是 由 语句 组 成 的 。 
程序 的 各 种 主要 功能 都 是 由 语句 实现 的 。C 语言 的 语句 可 分 为 流程 控制 语句 、 表 达 式 语句 、 
复合 语句 、 空 语句 。 本 章 重点 介绍 C51 语言 中 语句 的 使 用 方法 及 C51 语言 中 新 增 的 函数 类 
型 中 断 函 数 和 重 入 函数 。 





A 教学 要 求 

掌握 CS1 语言 基本 语句 的 使 用 训 法 计 -包括 赋值 语句 、 函 数 调 用 语句 、 复 合 语句 、 空 语 
句 ; 掌握 C51 语言 分 支 语句 的 使 用 方法 ， 包 括 让 语句 Switch 语句 ; 掌握 C51 语言 循环 语 
名 的 使 用 方法 ,包括 while 语句 、d0 while 语句 .for 语 名; 掌握 辅助 控制 语句 break、continue 
的 使 用 方法 ; 理解 中 断 函 数 和 重 入 函数 的 使 用 方法 ; -掌握 常用 标准 库 函 数 的 使 用 方法 


3.1 ”语句 与 流程 控制 


作为 结构 化 程序 设计 语言 的 一 种 ，C51 语言 同样 具有 顺序 、 分 支 、 循 环 3 种 基本 结构 ， 
并 提供 了 丰富 的 可 执行 语句 形式 来 实现 这 3 种 基本 结构 。C51 语言 的 可 执行 语句 通常 分 为 
两 大 类 : 基本 语句 和 流程 控制 语句 。 
3.1.1 基本 语句 

基本 语句 主要 用 于 顺序 结构 程序 的 编写 ， 包 括 赋值 语句 、 函 数 调用 语句 、 复 合 语句 、 
空 语句 等 。 在 C51 语言 中 ， 语 句 的 结束 符 为 分 号 。 

1. 赋值 语句 

在 任何 合法 的 赋值 表达 式 的 尾部 加 上 一 个 分 号 就 构成 了 赋值 语句 。 赋 值 语句 的 一 般 形 
式 为 
































变量 = 表达 式 ; 
例如 ，“a=b+e” 是 赋值 表达 式 ， 而 “a=b+e;” 则 是 赋值 语句 。 
赋值 语句 的 作用 是 先 计算 赋值 号 右边 表达 式 的 值 , 然后 将 该 值 赋 给 赋值 号 左边 的 变量 。 
例如 
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赋值 语句 是 一 种 可 执行 语句 ， 应 当 出 现在 函数 的 可 执行 部 分 。 
2. 函数 调用 语句 
在 C51 语言 中 ， 若 函数 仅 进行 某 些 操作 而 不 返回 函数 值 ， 这 时 函数 的 调用 可 作为 一 条 
独立 的 语句 ， 称 为 函数 调用 语句 。 其 一 般 形式 为 
函数 名 ( 实际 参数 表 ) ; 
例如 


【 例 3.1】 从 键盘 输入 一 个 3 位 整数 ， 将 其 反 例如 ， 输 入 127， 输 出 应 为 721。 
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x=x1*100+x2*10+x3; // 重新 组 装 
printf ("%0d\n", x ); 
while( 1); // 原 地 踏步 ， 等 待 


| 

在 Keil h Vision2 中 建立 名 为 MyProject 的 工程 , 单片机 选择 AT89C51, 输入 上 述 程序 
并 以 文件 名 L3-1.c 存盘 。 然 后 将 L3-1.c 添加 到 MyProject 中 ， 通 过 编译 、 链 接 后 ， 启 动 
仿真 , 打开 Serial #1 窗口 , 全 速 运 行 , 当 Serial #1 窗口 中 出 现 please input an integer(100 一 
999) :时 ， 在 Serial #1 窗口 中 输入 “123” 并 按 Enter 键 ， 在 Serial #1 窗口 中 即 可 观察 到 程 























序 运行 的 结果 ， 如 图 3.1 所 示 。 
一 Serial #1 
lplease input an integer( 100”999) ;一 仿 
3 六 





12 
321 





图 3.1 例 3.1 的 运行 结果 
3. 复合 语句 RR) 
在 C51 语言 中 ， 把 多 条 语句 用 一 对 大 括号 括 起 来 组 成 的 语句 称 为 复合 语句 。 复 合 语句 
又 称 为 “语句 块 ” 其 一 般 格式 为 、 ,六 


{ 语句 1; 语句 2; 语句 hh;} a 
注意 ; 大 括号 之 后 不 至 加 分 号 。 例 如 ;。、 
{ LeaBuFeE0x30; Pl-LedBuff}™ DelayTime( 10000 ); } 




















合 语句 虽然 可 由 多 条 语句 组 成 ， 但 它 是 一 个 整体 ， 相 当 于 一 条 语句 ， 凡 可 以 使 用 单 
一 语句 的 位 置 都 可 以 使 用 复合 语句 。 在 复合 语句 内 ， 不 仅 可 以 有 执行 语句 ， 还 可 以 有 变量 
定义 (或 说 明 ) 语 句 。 

4. 空 语句 


如 果 一 条 语句 只 有 语句 结束 符号 “;” 则 称 为 空 语句 。 例 如 























空 语 句 在 执行 时 不 产生 任何 动作 ， 但 仍 有 一 定 的 作用 。 例 如 ， 预 留 位 置 或 用 来 作为 空 
循环 体 。 但 是 ， 在 程序 中 随意 加 分 号 也 会 导致 逻辑 上 的 错误 ， 需 要 慎 用 。 

例如 ， 若 单片机 应 用 系统 的 振荡 器 频率 人 se 为 12MHz， 则 下 面 的 函数 Delayls ( void ) 
可 延 时 1s。 


void Delayls ( void ) 
{ 

















unsigned char i, j, Kk; 
for( i=0; i>20; i-- ) 
on im200 LS Or Le 
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for( k=250; k>0; k-- ) 

















由 振荡 器 频率 为 12MHz 可 以 计算 出 1 个 机 器 周期 为 1 hs ， 因 此 ， 延 时 1s 需要 循环 
105 次 。 
3.1.2 “分支 语句 

C51 语言 的 流程 控制 语句 主要 用 于 编写 具有 分 支 结构 或 循环 结构 的 程序 ， 包 括 分 支 语 
人 句 (if、if-else、if-else-if、switch)、 循 环 语句 (while、do-while、for) 和 辅助 控制 语句 (break、 
continue)。 

本 节 主 要 介绍 分 支 语句 。 为 了 便于 理解 ， 图 3.2 给 出 一 个 用 Proteus ISIS 绘制 的 简单 的 
单片机 应 用 系统 : 单片机 采用 AT89C51, 在 P1 口 的 低 4 位 PE0 盖 P1.3、 以 共 阳 极 方式 连接 
了 4 个 红色 发 光 二 极 管 (D0 一 D3); 在 P3 口 的 中 间 4 位 P3,2~P3.5 连接 了 4 个 具有 锁定 功 
能 的 按键 K1 一 K4)， 按 下 某 键 ，P3 口 相应 的 引 脚 为 低 电 平 。 
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图 3.2 简单 的 单片机 应 用 系统 

1. 证 语句 

让 语句 的 一 般 形 式 为 

if ( 表达 式 ) 语句; 
其 中 ,证 是 C51 语言 的 关键 字 ， 表 达 式 两 侧 的 圆 括号 不 可 少 ， 最 后 的 语句 可 以 是 C51 语言 
任意 合法 的 语句 。 

图 3.3 给 出 了 让 语句 的 执行 过 程 : 先 计算 表达 式 ， 如 果 表 达 式 的 值 为 真 ( 非 0， 则 执行 
其 后 的 语句 ， 和 否则， 顺序 执行 让 语句 后 的 下 一 条 语句 。 可 见 ， 认 语句 是 一 种 单 分 支 语句 。 

【 例 3.2】 基于 图 3.2， 编 写 程序 实现 下 列 功 能 : 按 下 K1 键 ， 发 光 二 极 管 全 亮 ， 弹 起 
K1 键 后 ， 发 光 二 极 管 全 灭 。 


吧 ) 
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图 3.3 if 语句 的 执行 过 程 


/玉江 风 交 交加 订 太 六 庙 记 突 记 闪闪 六 六 闪闪 庙 突 次 次 商 训 六 内 闪闪 诡 识 痪 商 庙 商 交 交 交 训 奖 商 深 庙 商 交 座次 认 太 庙 灾 闪闪 交 闪 商 六 六 六 磋 突 交 六 六 六 六 六 六 闪 


程序 名 称 : L3-2.c 
程序 功能 ， 演 示 if 语句 的 使 用 方法 


庙 六 次 内 庙 风 六 兴 六 六 内 次 认识 光 训 内 训 次 册 庙 训 训 高 训 涡 商 次 次 次 风 训 光山 商 次 次 次 次 座高 闪 浴 识 商 商 训 次 兴 商 庙 宙 交 闪闪 认 记 内 庙 闪 认 次 训 六 册 六 庙 实 了/ 


#include <reg51.h> 入 
sbit Kl=P3^2; // 定义 K1 刍 接 在 B3.2 引 脚 上 
void main( ) AN 内 
{ \& | 
while( 1 ){ 


A 
P31=0xc3; MN K1 键 的 键 值 
if( Kl==0 ) P1=0xF0; ww A 的 果 K1 键 是 按 下 的 ， 则 点 亮 所 有 发 光 二 极 管 
if( Kl==1 ) Pl=0xFF; , 4 如 果 K1 键 是 弹 起 的 ， 则 熄灭 所 有 发 光 二 极 管 


} NA 
} XN 


将 Keil C51 编 译 器 产生 的 目标 文件 L3-2.hex 写 入 图 3:2 中 的 AT89C51 单 片 机 ,在 Proteus 
ISIS 中 可 以 观察 到 程序 的 仿真 运行 效果 。 

2. if-else 语句 

if-else 语 名 的 一 般 形式 为 

iE( 表达 3 ” ”语句 1 

else 语句 2; 
其 中 ， 语 句 1、 语句 2 可 以 是 C51 语言 中 任意 合法 的 语句 。 

注意 : else 不 是 一 条 独立 的 语 铅 ， 只 是 证 语句 的 一 部 分 ， 在 程序 中 else 必须 与 让 配对 ， 
共同 组 成 一 条 让 - else 语句 。 
图 3.4 给 出 了 if-else 语句 的 执行 过 程 ， 先 计算 表达 式 ， 如 果 表 达 式 的 值 为 真 ( 非 0)， 则 
执行 语句 1; 否则， 执行 语句 2。 可 见 ，if-else 语句 是 一 种 二 分 支 语句 。 





























图 3.4 ifelse 语句 的 执行 过 程 





【 例 3.3】 基于 图 3.2， 编 写 程序 实现 下 列 功能 : 开机 后 ， 全 部 发 光 二 极 管 全 灭 ; 只 有 
当 K1 键 与 K2 键 同 时 按 下 ， 发 光 二 极 管 才 全 亮 ， 否 则 发 光 二 极 管 全 灭 。 
名 
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和 
程序 名 称 : L3-3.c 

程序 功能 ， 演 示 if-else 语句 的 使 用 方法 

容 肉 突 容 突 容 次 突 内 次 肉 突 山 容 容 突 突 商 灾 突 交 容 诡 识 突 碎 交 次 次 次 突 诡 商 突 容 突 六 闪闪 次 次 突 突 次 次 妆容 闪闪 次 次 突 次 奖 册 商 六 内 次 次 容 实 实 册 六 太 央 姑 诡 类/ 


#include <reg51.h> 





sbit Kl=P3^2; // 定义 Kl 键 接 在 P3.2 引 脚 上 
sbit K2=P3^3; // 定义 K2 键 接 在 P3.3 引 脚 上 
void main( ) 
{ 
while( 1 ){ 
P3|=0xc3; // 读 取 K1 键 、K2 键 的 键 值 
if( (Kl1|K2)==0 ) Pl=0xF0; // 车 Kl 键 、K2 键 被 同时 按 下 ， 则 点 亮 所 有 发 光 二 极 管 
， else P1=0xFF; // 全 
} 六 


将 Keil C51 编 译 器 产生 的 目标 文件 L3-3.hex 写 入 图 3.2 中 的 AT89C51 单 片 机 ,在 Proteus 
ISIS 中 可 以 观察 到 程序 的 仿真 运行 效果 。 
3. 论 else- 计 语句 


if-else-if 语句 的 一 般 形 式 为 


2 XT 
else if( 表达 式 2 从 一 语句 2; Se 
else DA 语句 3， 半 - NS 


if-else-if 语句 又 称 为 典 套 的 if-else 语句 ， 其 中 ,语句 1、 语 句 2、 语句 3 可 以 是 C51 语 
言 中 任意 合法 的 语句 。 图 3.5 给 出 了 让 else- 让 语句 的 执行 过 程 。 可 见 ， 只 要 一 直 嵌 套 下 去 ， 
if-else-if 语 句 是 可 以 实现 多 分 支 程序 设计 要 求 的 。 


0 
3 








| 


0 








时 


图 3.5 ”if-else-if 语句 的 执行 过 程 











(8) 
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【 例 3.4】 基于 图 3.2， 编 写 程序 实现 下 列 功能 : 分 别 用 K1 键 、K2 键 、K3 键 、K4 键 
控制 发 光 二 极 管 DO、D1、D2、D3 的 亮 灭 。 当 键 按 下 时 点 亮 对 应 的 发 光 二 极 管 ， 当 键 弹 起 
时 熄灭 对 应 的 发 光 二 极 管 。4 个 按键 的 优先 权 从 K1 到 K4 依次 减 小 ， 若 4 个 按键 都 按 下 ， 
则 只 有 D0 亮 。 





下 
将 Keil C51 编 译 器 产生 的 目标 文件 L3-4.hex 写 入 图 3.2 中 的 AT89C51 单 片 机 ,在 Proteus 
ISIS 中 可 以 观察 到 程序 的 仿真 运行 效果 。 


4. switch 语句 

当 程 序 中 有 多 个 分 支 时 ， 可 以 使 用 嵌 套 的 if-else 语句 实现 ， 分 支 越 多 ，if-else 语句 嵌 
套 的 层 数 就 越 多 ， 这 不 可 避免 地 会 使 程序 变 得 元 长 而 且 可 读 性 降低 。 为 此 ，C51 语言 提供 
了 switch 语句 直接 处 理 多 分 支 选 择 。 

switch 语句 的 一 般 形式 为 
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switch 语句 又 称 为 开关 语句 ， 在 使 用 时 应 注意 以 下 几 点 。 





(1) switch 后 面 括号 内 的 “表达 式 ” 可 以 是 C51 语言 








中 任意 合法 的 表达 式 。 


(2) case 后 面 的 “常量 表达 式 ” 的 类 型 必须 与 switch 后 面 括号 内 的 “表达 式 ” 的 类 型 











相同 。 各 和 常量 表达 式 的 值 应 该 互 不 相同 。 


位 置 上 ， 也 可 以 没有 或 省 略 。 





句 可 以 省 略 不 写 。 


(5) case 与 常量 表达 式 之 间 一 定 要 有 空格 。 例 如 ,“case 10: ”不 能 写成 “case10: ”。 


(3) default 代表 所 有 case 之 外 的 选择 。default 可 以 出 现在 switch 语句 体 中 任何 标号 的 


(4) 语句 1 一 语句 ntl 可 以 是 C51 语言 中 任意 合法 的 语句 。 必 要 时 ，case 标号 后 的 语 








switch 语句 的 执行 过 程 是 : 首先 计算 表达 式 的 值 ， 当 表达 式 的 值 与 某 一 个 case 后 面 的 
常量 表达 式 相等 时 ， 就 执行 此 case 后 面 的 所 有 语句 ， 直 到 Switch 语句 结束 ， 若 表达 式 的 值 
与 所 有 常量 表达 式 的 值 都 不 匹配 ， 就 执行 default 后 面 的 语句 ， 直 到 switch 语句 结束 ， 


如 图 3.6 所 示 。 





计算 表达 式 的 体 [> 
( 设 为 入 


图 3.6 ”switch 语句 的 执行 过 


0 















程 


【 例 3.5】 基于 图 3.2， 编 写 程序 实现 下 列 功能 : 开机 后 ， 全 部 LED 不 亮 。 发 光 二 极 





管 D0 的 亮 灭 仅 受 K1 键 控制 ， 与 其 他 按键 无 关 ， 即 不 管 3 


其 他 按键 处 在 什么 状态 ， 只 要 按 下 


K1 键 就 点 亮 D0， 弹 起 K1 键 D0 就 熄灭 。 同 理 ， 要 求 D1 的 亮 灭 仅 受 K2 键 控制 ，D2 的 亮 


灭 仅 受 K3 键 控制 ，D3 的 亮 灭 仅 受 K4 键 控制 。 
/交友 灾 灾 裕 次 灾 次 赤 宙 大 丙 灾 二 产 灾 到 二 庆 支 商 坟 天 赤 妇 天 宾 去 刘 下 去 于 去 宙 大 丰 大 三 二 让 志 直 次 


程序 名 称 : L3-5.c 


® 


六 文大 大 广 二 天 夫 寺 赤 天 天 容 击 直 大 类 天 类 潜 赤 而 直 容 直 天 站 
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程序 功能 : 演示 switch 语句 的 使 用 方法 


灾 灾 赤 认 完 帘 认 帘 测 兴 志 商 宽 袖 容 容 裕 击 容 击 灾 次 宙 守 寥 击 宙 灾 击 南 次 容 赤 宙 击 刘 志 直 宙 间 宙 次 测 灾 击 直 南 直 帘 资 击 容 计 尖 击 走穴 裕 灾 商 测 宙 南 兴 人 


#include <reg51.h> 


sbit DO=P1^0; // 定义 发 光 二 极 管 D0 一 D3 所 对 应 的 引 脚 
sbit D1=P1^1; 
sbit D2=P1^2; 
sbit D3=P1^3; 


void main( ) 


{ 


unsigned char KEY; // 定义 无 符号 字符 型 变量 KEY， 用 于 存放 键 值 
while( 1 )1{ 
P31|=0xFF; // P3 口 用 于 输入 时 ， 须 先 置 1 
KEY=P3; // 读 P3 口 凸 的 按键 状态 ， 即 键 值 
switch( KEY ) 
{ 
case OxFB: DO=0; WY 著 按 下 K1 键 则 点 亮 D0 
case OxF7: D1=0; X 几 若 按 下 K2 键 则 点 亮 D1 
case OxEF: D2=0; 7/ 若 按 下 K3 键 则 点 亮 D2 
case OxDF: D3=07 // 车 按 下 K4 键 则 点 亮 D3 
default: P1=0xFF? // 若 无 键 按 下 或 同时 按 下 多 个 键 ， 则 熄灭 D0 一 D3 
} 
Pl&=0xFF; 


} 


将 Keil C51 编 译 器 产生 的 目标 文件 E325.hex 写 入 图 3.2 中 的 AT89C51 单 片 机 ,在 Proteus 
ISIS 中 可 以 观察 到 程序 的 仿真 运行 效果 。 当 按 下 K1 键 时 ，D0 一 D3 被 依次 点 亮 ， 并 存在 闪 
烁 现象 ， 当 按 下 K2 键 时 ，D1 一 D3 被 依次 点 亮 ， 并 存在 闪烁 现象 ， 当 按 下 K3 键 时 ，D2、 
D3 被 依次 点 亮 ， 并 存在 闪烁 现象 ， 当 按 下 K4 键 时 ，D3 被 点 亮 ， 并 存在 闪烁 现象 。 可 见 ， 
程序 L3-5.c 并 未 达到 例 3.5 的 设计 要 求 。 

5. 在 switch 语句 中 使 用 break 语句 

为 了 解决 例 3.5 中 存在 的 问题 ,必须 在 switch 语句 中 使 用 break 语句 , 即 在 每 个 语句 的 
后 面 添加 一 条 “break; ”语句 。break 语句 又 称 为 间断 语句 ， 其 作用 是 使 程序 的 执行 立即 跳 
出 switch 语句 ， 从 而 使 switch 语句 真正 起 到 分 支 的 作用 。 

使 用 break 语句 后 ，switch 语句 的 一 般 格 式 如 下 : 


switch ( 表达 式 ) 
{ 









































case 常量 表达 式 1: 语句 1; break; 
case 常量 表达 式 2: 语句 2; break; 


case 常量 表达 式 n: 语句 n; break; 
default: 语句 n+17 
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使 用 break 语句 后 ，switch 语句 的 执行 过 程 如 图 3.7 所 示 。 



























图 3.7 使 用 break 语句 后 switch 语句 的 执行 过 程 
【 例 3.6】 在 -switch 语句 中 使 用 break 语 名 ;对 例 3.5 进行 改写 。 


/ 开 风 风 炊 类 炎 沉 光 光 大 交 并 交 次 炎 灿 炎炎 次 光 次 闪闪 次 并 次 交流 小 烛光 太 淡 次 交 次 次 奖 实 次 炊 炎 炎 类 灾 次 奖 奖 次 交 交 交 次 炊 交 光 炎 类 炎炎 六 次 风 交 交 突 交 
程序 名 称 : L3-6.c 
程序 功能 :演示 如 何在 switch 语句 中 使 用 break 语句 


尖 册 风 迷 内江 页 突 商 尖 克 商 容 宙 光 风 风 太 商 克 册 典 次 并 册 交 并 次 次 六 实 训 尖 宙 次 训 次 次 册 炎 次 交 风 次 类 座次 交 实 突 次 册 交 次 光 训 太 突 庙 商 奖 六 太 交 认 炎 突 / 


#include <reg51.h> 


sbit DO=P1^0; // 定义 发 光 二 极 管 D0 一 D3 所 对 应 的 引 脚 
sbit D1i=P1^1; 
sbit D2=P1^2; 
sbit D3=P1^3; 


void main( ) 


{ 
unsigned char KEY; // 定义 无 符号 字符 型 变量 KEY， 用 于 存放 键 值 
while( 1 ){ 
P31=0xFF; // P3 口 用 于 输入 时 ， 须 先 置 1 
KEY=P3; // 读 P3 口上 的 按键 状态 ， 即 键 值 


switch( KEY ){ 
case 0xFB: D0=0; break; // 若 按 下 K1 键 则 点 亮 D0 
case 0xF7: D1=0; break; // 若 按 下 K2 键 则 点 亮 D1 
case 0xEF: D2=0; break; // 若 按 下 K3 键 则 点 亮 D2 
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case 0xDF: D3=0; break; // 若 按 下 K4 键 则 点 亮 D3 

default: Pl=0xFF; // 若 无 键 按 下 或 同时 按 下 多 个 键 ， 则 熄灭 D0 一 D3 
} 
Pl&=0xFF; 


} 


将 Keil C51 编 译 器 产生 的 目标 文件 L3-6.hex 写 入 图 3.2 中 的 AT89C51 单 片 机 ,在 Proteus 
ISIS 中 可 以 观察 到 程序 的 仿真 运行 效果 完全 符合 设计 要 求 。 
3.1.3 ”循环 语句 

在 程序 设计 中 经 常会 遇 到 需要 重复 执行 的 操作 ， 如 延 时 ~ 累加 、 累 乘 、 批 量 数 据 传递 
等 ， 利 用 循环 结构 来 处 理 各 类 重复 操作 既 简单 又 方便 。C5T\ 语言 中 提供 了 3 种 语句 来 实现 
循环 结构 ， 分 别 是 while 语句 、do-while 语句 和 for: 语 句 。 其 中 ，while 语句 又 称 为 “ 当 ” 
型 循环 ，do-while 语句 又 称 为 “直到 ”型 循环 。 

1. while 语句 

while 语句 的 一 般 形 式 为 

while ( 表达 式 ) 循环 体 “ 区 < 
其 中 , “表达 式 ” 可 以 是 CS 语言 中 任意 合法 的 表达 式 , 其 作用 是 控制 循环 体 是 否 执行 ;“ 循 
环 体 ”是 循环 语句 中 需要 重复 执行 的 部 分 ， 可 以 是 一 条 简单 的 可 执行 语句 ， 也 可 以 是 用 大 
括号 括 起 来 的 复合 语句 。while 语句 的 执行 过 程 如 图 3.8 所 示 。 








































计算 表达 式 的 值 
( 设 为 办 


图 3.8 ”while 语句 的 执行 过 程 

(1) 计算 表达 式 的 值 ( 设 为 区 。 

(2) 车 为 非 0， 则 执行 循环 体 转 至 步骤 (1D); 若 民 为 0， 则 退出 while 循环 。 

while 语句 的 特点 是 : 先 判断 ， 后 执行 。 

【 例 3.7】 基于 图 3.2， 编 写 程序 实现 下 列 功 能 :开机 后 ， 全 部 发 光 二 极 管 不 亮 ， 按 下 
Kl 键 ，D0 闪烁 ; 松 开 K1 键 ，D0 停止 闪烁 并 熄灭 。 


/ 兴 光 风 风 风 次 内 央 炎 内 训 守 突 认 册 尖 宙 央 奖 风 闪光 风光 各 内 次 交 诡 交 光 训 闪闪 内 突 次 交 交 计 交 容 庙 庙 宙 亦 灾 次 认识 突 庙 次 庙 风 六 次 闪闪 闫 突 闫 庙 风 六 次 太庙 类 突 


程序 名 称 : L3-7.c 
@y 
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将 Keil C51 编译 器 产生 的 目标 文件 L3-7.hex 写 入 图 3.2 中 的 AT89C51 单 片 机 ,在 Proteus 
ISIS 中 可 以 观察 到 程序 的 仿真 运行 效果 完全 符合 设计 要 求 。 

从 程序 L3-7.c 中 可 以 看 出 ， 在 使 用 while 语句 时 ， 应 注意 以 下 几 点 。 

(1) 要 定义 循环 控制 变量 ， 如 变量 x、y、K1。 

(2) 要 确定 循环 变量 的 初 值 、 终 值 、 增 量 ( 步 长 )。 例 如 , ? 的 初 值 为 0, 终 值 为 255， 步 长 为 1。 

(3) 要 保证 每 执行 一 次 循环 体 ， 循 环 控制 变量 的 值 按 增 量 向 终 值 靠近 一 些 ， 即 要 避免 
死 循环 。 例如， 每 循环 一 次 ，y 的 值 加 1， 逐 步 向 终 值 靠近 。 


国 
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2. do-while 语句 
do-while 语句 的 一 般 形 式 为 
do 循环 体 while( 表达 式 ) ， 


























其 中 


bh, “表达 式 ” 可 以 是 C51 语言 中 任意 合法 的 表达 式 , 其 作用 是 控制 循环 体 是 否 执 行 ;“ 循 








环 体 ” 可 以 是 C51 语言 中 任意 合法 的 可 执行 语句 ， 最 后 的 “;” 不 可 丢 ， 表 示 do-while 语 
句 结束 。do-while 语句 的 执行 过 程 如 图 3.9 所 示 。 








图 3.9 do-while 语句 的 执行 过 程 


(1) 执行 循环 体 中 的 语句 。 
(2) 计算 表达 式 的 值 ( 设 为 轨 。 若 不 为 非 0， 则 转 步 又 (D); 若 苞 为 0， 则 退出 while 


循环 。 


do-while 语句 的 特点 是 : 先 执行 ， 后 判断 。 
【 例 3.8】 基于 图 3.2 编写 程序 ， 用 do-while 语句 实现 例 3.7 的 功能 。 
/天 丈 灾 内 关内 炎 肉 次 内 次 容 容 突 容 雁 类 次 容 次 实 奖 容 突 次 奖 六 闪 妆容 奖 突 实 次 容 炊 次 次 突 次 突 次 容 奖 灾 次 炊 实 次 容 次 突 实 容 次 次 次 六 次 灾 内 次 突 炊 六 次 灾 实 灾 内 


程序 名 称 : L3-8.c 
程序 功能 : 理解、 掌握 do-while 语句 的 使 用 方法 


册 央 光 突 突 次 次 灾 炎 次 册 奖 突 次 次 次 类 尖 炎 内 交 突 交 风 闪光 炎 次 次 奖 次 交 次 次 凡 次 六 奖 次 次 次 容 次 火灾 次 次 次 次 次 次 灾 炎 次 次 次 交 次 次 次 炎 类 交 奖 次 交 次 太 炎 炎 实 了/ 














#include <reg51.h> 


void DelayX( unsigned int x ); 


sbit DO=P1^0; // 定义 发 光 二 极 管 D0 所 对 应 的 引 脚 
sbit Kl=P3^2; // 定义 按键 Kl 所 对 应 的 引 脚 


[/ 兴 光 类 风 闫 央 光 关 风 认 次 次 交 次 次 次 次 内 梁 突 次 容 商 次 次 次 次 交 诡 闪 交 类 商 宙 容 次 交 突 交 次 次 次 类 次 次 训 突 闪闪 次 交 次 次 次 类 灾 类 灾 太 次 六 次 交 次 
函数 名 称 : main( ) 

函数 功能 ， 主 函数 

调用 函数 : DelayX( unsigned int x ) 


尖 训 次 次 交 光 交 次 六 次 认 次 次 交 交 交 交 类 交 商 六 认识 和 次 训 妆 次 次 六 问 认 关 交 次 训 商 次 六 交 交 奖 计 次 次 商 交 六 次 训 实 次 次 六 训 次 六 交 训 详 交 次 闪 训 太 六 交 认 六 庙 大 / 


@ 


void main( ) 


{ 


ISIS 


其 中 
法 的 


Ge) 
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dof 

P31=0xFF; 

dof{ 
if( Kl==0 ) DO=!D0; // 车 按 下 K1 键 ，D0 闪烁 
else D0=1; // 若松 开 Kl 键 ，D0 熄灭 
Delayx( 1000 ); // 延 时 1000ms 
P31=0xFF; 

}while( Kl==0 ); // 若松 开 K1 键 ，D0 停止 闪烁 


}while( 1 )7 
} 
/天 光 克 风 交 次 册 炊 灾 克 商 克 克 内 风光 次 册 次 交 砍 记 内 训 商 册 内 交 册 庙 诡 交 次 内 训 商 灾 内 克 次 次 风 突 次 册 克 交 次 宙 次 灾 次 册 内 灾 内 商 克 次 灾 宙 内 交 次 宙 灾 内 灾 容 凡 灾 
函数 名 称 : DelayX( unsigned int x ) 
函数 功能 ， 延 时 。 若 fs.=12MHz， 则 延 时 xms 


庙 由 次 深 风 江 江 风光 光 风 训 宙 内 并 典 交 六 次 次 训 风 交 江 次 次 江 册 次 凡 册 次 江 风 次 训 册 次 风 次 闪 容 次 册 册 次 澳 商 次 这 内 次 风 风光 六 次 交 交 六 光 六 炎 奖 凡 / 


void DelayX( unsigned int x ) 


{ 
unsigned int y=0; 
dol{ 
do yt++; while( y<1000 ); 
be 
}while( x>0 ); 
} 


将 Keil C51 编译 器 产生 的 目标 文件 L3-8.hex 写 入 图 3.2 中 的 AT89C51 单 片 机 ,在 Proteus 
中 可 以 观察 到 程序 的 仿真 运行 效果 完全 符合 设计 要 求 。 

3. for 语句 

for 语句 的 下 般 形式 为 

for ( 表达 式 1; 表达 式 2; 表达 式 3 ) ”循环 体 

，“ 表 达 式 1”“ 表 达 式 2”“ 表 达 式 3” 可 以 是 C51 语言 中 任意 合法 的 表达 式 ，3 个 
式 之 间 用 “;” 隔 开 ， 其 作用 是 控制 循环 体 是 否 执行 ; 循环 体 可 以 是 C51 语言 中 任意 合 
可 执行 语句 。 

for 语句 的 典型 应 用 形式 为 

for ( 循环 变量 初 值 ， 循 环 条 件 ， 循环 变量 增值 ) ”循环 体 

for 语句 的 执行 过 程 如 图 3.10 所 示 。 

(1) 计算 表达 式 1 的 值 。 

(2) 计算 表达 式 2 的 值 ( 设 为 加。 若 针 为 非 0， 转 至 步骤 (3); 若 开 为 0， 转 至 步骤 (3)。 
(3) 执行 一 次 循环 体 。 
(4) 计算 表达 式 3 的 值 ， 转 至 步骤 (2)。 

(5) 结束 循环 ， 执 行 for 循环 之 后 的 语句 。 

在 使 用 for 语句 时 应 注意 以 下 两 点 。 

(1) for 语句 中 的 表达 式 可 以 部 分 或 全 部 省 略 ， 但 两 个 “;” 不 可 省 略 。 例 如 


for( ; ; ) Do= !D0; 
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计算 表达 式 1 的 值 | 










计算 表达 式 3 的 值 





计算 表达 式 2 的 值 
( 设 为 0 





图 3.10 for 语句 的 执行 过 程 


3 个 表达 式 均 被 省 略 ， 因 缺少 条 件 判 断 ，. 循 环 将 会 无 限制 地 执行 ， 形 成 无 限 循 环 (通常 
称 为 死 循环 )。 

(2) 所 谓 省 略 ， 只 是 在 for 语句 中 的 省 略 。 实 际 上 是 把 所 需 表 达 式 放 在 for 的 循环 体 中 
或 for 的 语 名 前面。 例如， 下 面 凡 种 for 语 句 的 表达 方式 是 等 价 的 。 

表达 方式 1( 正 常情 况 ): 

sum=0; AN 

for( i=1;i<=1007 计 +-) sum+=I7Y 

表达 方式 2 /省 略 表达 式 1): 


sum=0; Ne 


1 





i=l 

forl( OO sum+=i; 

表达 方式 3 〈 省 略 表达 式 3): 

Sum=07 

for( i=1;i<=100; { sumt=i;i+t+ ;} 
表达 方式 4 (省 略 表达 式 1 和 表达 式 3): 

sum=0; 

i=1; 

for( ?i<=100; ) { sumt=i;i++ ;} 











【 例 3.9】 基于 图 3.2 编写 程序 ， 用 for 语句 实现 例 3.7 的 功能 。 
PT TT TT 


程序 名 称 : L3-9.c 
程序 功能 : 理解、 掌握 for 语句 的 使 用 方法 


闪光 次 突 突 次 交火 册 炎 册 灾 突 次 次 内 次 炎炎 风光 次 交 内 次 六 炎炎 次 次 交 次 交 次 交 次 次 次 次 奖 交 类 六 次 次 交 次 交 交 次 灾 炎 奖 奖 实 次 次 灾 交火 奖 奖 奖 交 次 六 六 炎炎 了/ 




















#include <reg51.h> 


@ 


将 Keil C51 编译 器 产生 的 目标 文件 L3-9.hex 写 入 图 3.2 中 的 AT89C51 单片机 ， 在 
Proteus ISIS 中 可 以 观察 到 程序 的 仿真 运行 效果 完全 符合 设计 要 求 。 

4. 循环 的 谋 套 

在 一 个 循环 体内 又 完整 地 包含 了 另 一 个 循环 称 为 循环 嵌 套 。 前 面 介绍 的 3 种 循环 都 可 
以 互相 嵌 套 ， 循 环 的 嵌 套 可 以 有 多 层 ， 但 每 一 层 循环 在 逻辑 上 必须 是 完整 的 。 

在 编写 程序 时 ， 嵌 套 循环 的 书写 要 采用 缩 进 形式 ， 使 程序 层次 分 明 ， 例 如 : 


让) 





在 进行 循环 苞 套 时 ， 应 注意 以 下 几 点 。 
CD 内 外 循环 的 循环 变量 不 应 相同 。 

C) 内 外 循环 不 应 交叉 。 伦 
G) 只 能 从 循环 体内 转移 到 循环 体外 ， 反 之 不 行 。 不 
【 例 3.10】 利用 双 层 循环 输出 9x9 乘法 表 - 
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TR1 = 1; // 启动 T1 
TI = 1; // 允许 发 送 数据 
} 
在 Keil hn Vision2 中 建立 名 为 MyProject 的 工程 , 单片机 选择 AT89C51, 输入 上 述 程 序 
并 以 文件 名 L3-10.c 存盘 。 然 后 将 L3-10.c 添加 到 MyProject 中 ， 通 过 编译 、 链 接 后 ， 启 动 
仿真 ， 打 开 Serial #1 窗口 ， 全 速 运行 ， 在 Serial #1 窗口 中 即 可 观察 到 程序 运行 的 结果 ， 如 
图 3.11 所 示 。 




















1 

2 4 

3 6 学 

4 8 12 16 

5 10 15 20 25 KA 入 
6 12 18 24 30 36 

7 14 21 28 35 42 49 NA 

8 16 24 32 40 48 56YGa4 

9 18 27 36 45 54 3 \7p 81 





图 3.11 保 3.10 风行 结果 
5. 几 种 循环 的 比较 NS 
(1) 3 种 循环 可 相互 替代 处 理 同 > 问题 。 \ 
(2) do-while 循环 至 少 执行 一 次 循环 体 ， 而 while 用 for 循环 则 不 然 。 
(3) while 及 do-while 循环 多 用 于 循环 次 数 不 可 预知 的 情况 ， 而 for 循环 多 用 于 循环 次 
数 可 以 预知 的 情况 3 A 


3.1.4 畏 助 控制 语句 


在 循环 过 程 中 ， 有 时 不 一 定 要 执行 完 所 有 的 循环 后 才 终 止 ， 每 次 循环 也 不 一 定 要 执行 
完 循环 体 中 的 所 有 语句 ， 可 能 在 一 定 的 条 件 下 跳出 循环 或 进入 下 一 轮 循环 。 

为 了 方便 对 程序 流程 的 控制 ， 除 了 前 面 介绍 的 流程 控制 语句 外 ，C51 语言 还 提供 了 两 
种 辅助 控制 语句 : break 和 continue 语句 。 

1. break 语句 

break 语句 的 一 般 形式 为 





break; 
break 语句 的 功能 是 : @ 终 止 所 在 的 switch 语句 ，@ 跳 出 本 层 循 环 体 ， 从 而 提前 结束 
本 层 循环 。 


【 例 3.11】 求 其 平方 数 小 于 100 的 所 有 整数 。 
/ 光 克 宙 交 容光 次 次 次 突 实 次 次 突 磋 次 次 认识 次 突 次 交 次 光 闪闪 交 次 突 太 次 妆容 克 次 次 次 奖 次 突 诡 次 次 兴 兢 次 次 次 次 灾 闪闪 次 交 次 认 次 交 次 突 实 交 六 容 灾 肉 交 突 奖 灾 


程序 名 称 : L3-11.c 
程序 功能 :演示 break 语句 的 使 用 方法 


六 册 闪 突 交 内 闪 内 关 关 内 奖 突 奖 内 碳 央 闪闪 庙 奖 认 诡 涡 闪 关内 次 次 奖 交 闪 交 次 交 次 交 交 次 突 交 训 尖 商 交 闪 次 训 问 闪 次 闫 突 庙 宙 庙 认 交 类 风灾 次 闫 六 六 太太 大 实 了/ 








#include <reg51.h> 


® 
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在 Keil h Vision2 中 建立 名 为 MyProject 的 工程 , 单片机 选择 AT89C51, 输入 上 述 程序 
并 以 文件 名 L3-11.c 存盘 。 然 后 将 L3-11.c 添加 到 MyProject 中 ， 通 过 编译 、 链 接 后 ， 启 动 
仿真 ， 打 开 Serial #1 窗口 ， 全 速 运行 ， 在 Serial #1 窗口 中 即 可 观察 到 程序 运行 的 结果 ， 如 
3.12 所 示 。 


1234556789 固 
d 





3.12” 例 3.11 的 运行 结果 


2. continue 语句 
continue 语句 的 一 般 形式 为 
entine | 


“| 单片机 C 语言 程序 设计 教程 与 实 训 ( 第 2 版 ) 
continue 语句 的 功能 是 : 用 于 循环 体内 结束 本 次 循环 ， 接 着 进行 下 一 次 循环 的 判定 。 
【 例 3.12】 求 1 一 100 之 间 不 能 被 3 整除 的 数 。 








在 Keil ph Vision2 中 建立 名 为 MyProject 的 工程 , 单片机 选择 AT89C51, 输入 上 述 程序 
并 以 文件 名 L3-12.c 存盘 。 然 后 将 L3-12.c 添加 到 MyProject 中 ， 通 过 编译 、 链 接 后 ， 启 动 
仿真 ， 打 开 Serial #1 窗口 ， 全 速 运行 ， 在 Serial #1 窗口 中 即 可 观察 到 程序 运行 的 结果 ， 如 
图 3.13 所 示 。 


第 3 章 单片机 C51 语言 程序 设计 基础 


Serial 1 





图 3.13 例 3.12 的 运行 结果 


32 函 数 
从 前 面 的 程序 举例 中 可 以 看 出 ，C51 语言 程序 是 由 -< 个 个 多 数 构成 的 。 所 谓 函 数 ， 是 
指 可 以 被 其 他 程序 调用 的 具有 特定 功能 的 一 段 相对 独立 的 祷 序 序 。 引 入 函数 的 主要 目的 有 两 
个 : 一 是 为 了 解决 代码 的 重复 ， 二 是 结构 化 模块 化 编程 的 需要 。 
C51 语言 中 函数 定义 的 一 般 格式 如 下 : 、“~ 


[return_ type] funcname( ES i | compact | large}] [reentrant] 
[interrupt n] [using n] 











可 执行 语句 Ss x 笋 狼 
ee ; 


其 中 ， 大 括号 以 外 的 部 分 称 为 函数 头 ， 大村 以 内 的 部 分 称 为 数 体 。 如 果 函 数 体内 无 语 
句 ， 则 称 之 为 空 函 数 : 空 函数 不 执行 任何 操作 ， 定 义 它 的 目的 只 是 为 了 以 后 程序 功能 的 扩 
充 。 函 数 头 中 答 部 分 的 含义 如 下 。 

(1) return_type: 函数 返回 值 的 类 型 ， 即 函数 类 型 (默认 为 inb。 

(2) funcname: 函数 名 。 在 同一 程序 中 ， 函 数 名 必须 唯一 ， 并 符合 标识 符 的 命名 规则 。 
(3) args: 函数 的 参数 列表 。 参 数 可 有 可 无 。 若 有 ， 则 称 之 为 有 参 函 数 ， 各 参数 之 间 要 
“, ”分隔 ; 若 无 ， 则 称 之 为 无 参 函 数 。 

(4) small、compact 或 large: 指定 函数 的 存储 模式 。 

(5) reentrant: 指定 函数 是 递归 的 或 可 重 入 的 。 

(6) interrupt n: 指定 函数 是 一 个 中 断 函数 。7 为 中 断 源 的 编号 (0 一 4)。 

(7) using n: 指定 函数 所 用 的 工作 寄存 器 组 。7 为 工作 寄存 器 组 的 编号 (0 一 3)。 

从 函数 的 定义 格式 可 以 看 出 ，C51 语言 在 4 个 方面 对 标准 C 语言 的 函数 进行 了 扩展 : 
指定 函数 的 存储 模式 ， 指 定 函 数 是 可 重 入 的 ， 指 定 函数 是 一 个 中 断 函 数 ， 指 定 函数 所 用 的 
工作 寄存 器 组 。 
C51 语言 设计 程序 ， 就 是 编写 函数 。 在 构成 C51 语言 设计 程序 的 若干 个 函数 中 ， 有 
且 仅 有 一 个 是 主 函 数 main( )。 因 为 C51 语言 程序 的 执行 都 是 从 main( ) 函 数 开始 的 ， 也 是 在 
main( ) 函数 中 结束 整个 程序 运行 的 , 其 他 函数 只 有 在 执行 main( ) 函 数 的 过 程 中 被 调用 才能 
被 执行 。 
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同 变量 一 样 ， 函 数 也 必须 先 定义 后 使 用 。 所 有 函数 在 定义 时 都 是 相互 独立 的 ， 一 个 函 
数 中 不 能 再 定义 其 他 函数 ， 但 可 以 相互 调用 。 函 数 调 用 的 一 般 规则 是 : 主 函 数 可 以 调用 其 
他 普通 函数 ， 普 通 函数 之 间 可 以 相互 调用 ， 普 通 函 数 不 能 调用 主 函 数 。 
从 用 户 使 用 的 角度 看 ， 函 数 可 以 分 成 两 大 类 : 标准 库 函 数 和 用 户 自 定义 函数 。 下 面 重 
点 介绍 C51 语言 中 新 增 的 中 断 函 数 、 重 入 函数 和 常用 的 标准 库 函 数 。 


3.2.1 中 断 函 数 


51 系列 单片机 通常 有 5 个 中 断 源 ， 为 了 方便 使 用 ，C51 语言 对 它们 进行 了 编号 ， 见 
表 3-1。 当 CPU 正在 执行 一 个 特定 任务 时 ， 可 能 有 更 紧急 的 事情 需要 CPU 处 理 ， 这 就 涉及 
中 断 优先 级 。 高 优先 级 中 断 可 以 中 断 正 在 处 理 的 低 优先 级 中 断 程序 ， 因 此 最 好 给 每 种 不 同 
优先 级 程序 分 配 不 同 的 工作 寄存 器 组 ， 以 达到 压 栈 保护 的 目的 s 


表 3-1 51 系列 单片机 的 中 断 源 及 其 编号 


























































































































编 号 中 断 源 入 口 地址 
0 外 部 中 断 0 0003H 一 000AH 
1 定时 器 /计数 器 0 洲 出 电 断 000BH 一 0012H 
3 定时 器 /计数 器 1 溢出 中 断 001BH 一 0022H 
4 0023H~002AH 





中 断 函 数 的 定义 格式 如 下 : 
函数 类 型 、 函 数 名 ( ) interrupt 中 断 编号 using 工作 寄存 器 组 编号 
{ NS 
可 执行 语句 
} 
例如 , 下 列 程序 片段 为 定时 器 /计数 器 0 的 中 断 服务 程序 , 指定 使 用 第 2 组 工作 寄存 器 。 


unsigned int CNT]1; 
unsigned char CNT2; 


void Timer( ) interrupt 1 using 2 


{ 


if( ++CNT1==1000 ){ // CNT1 计数 到 1000 
CNT2++; //_CNT2 开始 计数 
CNT1=0; // CNT1 清 零 


1! 

在 编写 51 系列 单片机 中 断 函数 时 ， 应 特别 注意 以 下 几 点 。 

(1) 中 断 函 数 为 无 参 函 数 ， 即 不 能 在 中 断 函 数 中 定义 任何 变量 ， 否 则 将 导致 编译 错误 。 
(2) 中 断 函 数 没 有 返回 值 ， 即 应 将 中 断 函 数 定义 为 void 类 型 。 














函数 


第 3 章 单片机 C51 语言 程序 设计 基础 


(3) 中 断 函 数 不 能 直接 被 调用 ， 否 则 将 导致 编译 错误 。 

(4) 中 断 函 数 使 用 浮 点 运算 时 要 保存 浮 点 寄存 器 的 状态 。 

(5) 如 果 在 中 断 函 数 中 调用 了 其 他 函数 ， 则 被 调用 函数 所 使 用 的 寄存 器 组 必须 与 中 断 
相同 。 
(6) 由 于 中 断 的 产生 不 可 预测 ， 中 断 函 数 对 其 他 函数 的 调用 可 能 形成 递归 调用 ， 必 要 
































































































































时 可 将 被 中 断 函数 调用 的 其 他 函数 定义 成 重 入 函数 。 

有 关 51 系列 单片机 的 中 断 控 制 及 中 断 函 数 编写 ， 将 在 第 4 章 详细 讲述 。 
3.2.2 ” 重 入 函数 

在 主 函数 和 中 断 函 数 中 都 可 调用 的 函数 容易 产生 问题 。51 系 列 单片机 一 般 使 用 寄存 器 
传递 函数 参数 ,局 部 变量 一 般 存放 在 片 内 RAM 中 。 由 于 片 内 RAM 的 容量 很 小 (只 有 128B)， 
函数 重 入 时 会 破坏 或 覆盖 上 次 调用 的 数据 。 为 此 ，C51 语言 提供 了 关键 字 reentrant， 用 于 
将 相应 的 函数 指定 为 可 重 入 函数 。 所 谓 重 入 函数 , 是 指 可 以 在 函数 体内 间接 调用 其 自身 的 
函数 。 


的 局 


1 








重 入 函数 可 以 被 递归 调用 和 多 重 调用 , 而 不 用 担心 变量 被 覆盖 ， 因 为 每 次 函数 调 有 
部 变量 都 会 被 单独 保存 起 来 。 重 和 函数 的 定义 格式 如 下 

0 ON Me AR 

局 部 变量 说 明 了 7K 
可 执行 语句 Re 


} 
【 例 3.13 小 重 入 函数 的 定义 与 使 用 3 


/ 兴 光 风 类 次 类 六 斋 交 风光 册 尖 次 类 次 洲 次 商 次 宙 次 克 六 次 次 粹 闪闪 内 宙 六 次 类 次 轴 尖 交 次 次 商 次 交 次 凡 商 风 次 次 次 炎 闪 六 六 六 六 六 交 兴 
程序 名 称 : L3-13.c 
程序 功能 :演示 中 断 函 数 、 重 入 函数 的 使 用 方法 
衣 杰 雁 突 风灾 次 容 克 次 克 商 认 兢 碳 磋 碳 碳 内 兢 座 突 座次 砍 问 交 次 交 闪 兢 碳 灵 玄 碳 妇 太 克 闪 次 交友 页 碳 训 克 训 商 克 内 磋商 突 贞 妆 女 次 次 次 次 容 克 宙 灵 六 宙 雁 克 宙 克 / 
#include <reg51.h> 
#define uchar unsigned char 
#define uint unsigned int 
// 普通 函数 
void RIfunc( uint X，uUchar Y ) 
{ 
X++ 2 
bn 
} 
// 中 断 函数 
void Int0( ) interrupt 0 using 2 
{ 
Rrruna( Sy 2 Ys // 在 中 断 函 数 中 调用 RIfunc( ) 


上 
// 主 函 数 
void main( ) 


{ 
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EA=1; 

EX0=1; 

for( 7 > ) Rifune( 4, 2 )7 // 在 主 函 数 中 调用 RIfunc( ) 
hs 


在 Keil C51 集成 开发 环境 中 ， 输 入 上 述 源 程序 并 命名 为 L3-13.c， 建 立 名 为 MyProject 
的 工程 并 将 L3-13.c 加 入 其 中 ， 编 译 、 链 接 后 得 到 的 结果 如 图 3.14 所 示 。 








;Output Window 





oid argot Torgot 1 
compiling L3-13.c 
linking.. 
sn" WARNING L15: MULTIPLE CALL TO SEGMENT 
SEGMENT: ?PR?_RIFUNC?L3_13 
CALLER1: ?PR?INTO?L3_13 
CALLER2: ?C_C51STARTUP 
Program Size: data=15.0 xdata-0 code=6 
creating hex file from "L6-4"， N 
"L6-4" - 0 Error(s), 1 Warning(s). > 


DI 














图 3.14 例 3.13 编译 和 链接 的 结果 


从 图 3.14 中 可 以 看 出 ,程序 L3-13;e 存在 -个 多 重 调用 (MULTIPLE CALL) 的 链接 警告 
即 普通 函数 RIfunc( ) 有 可 能 被 中 断 函数 mt0( ) 和 主 函数 main( ) 同 时 调用 。 解决 这 个 问题 的 
方法 是 ， 用 关键 字 reentrant 将 普通 表 数 RIfunc( ) 声 明 为 可 重 入 函数 。 修改 后 的 RIfunc( ) 函 
数 如 下 : 


void RIfunc( EE Xx, uchar Y ) La using 2 // 重 入 函数 


' > 
[ 
A PP 





用 
通过 上 述 修改 ， 即 可 消除 图 3.14 所 示 的 多 重 调用 链接 警告 。 
3.2.3 ”标准 库 函 数 


所 谓 标准 库 函数 ， 是 指 由 编译 系统 提供 的 、 用 户 可 以 直接 调用 的 函数 。 在 程序 设计 中 ， 
多 使 用 库 函 数 使 程序 代码 简单 ， 结 构 清 晰 ， 易 于 调试 和 维护 。 根 据 51 系列 单片机 本 身 的 特 
点 ，C51 语言 编译 系统 在 C 语言 的 基础 上 又 扩展 了 以 下 几 种 库 函 数 。 

(1) C51S.LIB: Small 模式 ， 无 浮 点 运算 。 

(2) C51FPS.LIB: Small 模式 ， 有 浮 点 运 人 

(3) C51C.LIB: Compact 模式 ， 无 浮 点 运算 。 

(4) C51FPC.LIB: Compact 模式 ， 有 浮 点 运算 。 

(5) C51L.LIB: Large 模式 ， 无 浮 点 运算 。 

(6) C51FPL.LIB: Large 模式 ， 有 浮 点 运算 。 

每 个 库 函数 都 在 相应 的 头 文件 中 给 出 了 函数 原型 声明 。 在 使 用 库 函 数 时 ， 必 须 在 源 程 
序 的 开头 处 用 预 处 理 命令 #include 将 有 关 的 头 文件 包含 进来 ， 例 如 


网 
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#include <reg51.h> 
#include <stdio.h> 


void main( ){… } 








值得 注意 的 是 ，C51 语言 中 的 某 些 库 函 数 的 参数 和 调用 格式 与 标准 C 语言 有 所 不 同 ， 








如 isdigit( ) 函 数 的 返回 值 类 型 是 bit 而 不 是 int。 在 C51 语言 中 ， 调 用 











标准 库 函 数 的 方式 有 











以 下 两 种 。 











(1) 作为 表达 式 的 一 部 分 。 例 如 ， 求 y=kl+3 可 以 通过 调用 abs( ) 函数 来 实现 








y=abs( x ) + 3; 
(2) 作为 独立 的 语句 完成 某 种 操作 。 例 如 
Dein 


可 以 在 标准 输出 设备 上 输出 一 行 5 个 连续 的 “* ”号 





Keil C51 提供 了 相当 丰富 的 标准 库 函 数 , 并 把 它们 分 门 别 类 地 归属 到 不 同 的 头 文件 中 ， 








见 表 3-2。 标 准 库 函 数 的 原型 、 功 能 描述 、 返 回 值 、 重 入 属性 及 应 用 








开发 环境 提供 的 帮助 文档 中 均 可 以 查 到 。 
表 3-2、 常 用 的 标准 库 函 数 及 其 分 类 


举例 在 Keil C51 集成 

















函数 名 称 函数 类 型 所 属 的 头 文件 

isalnum, isalpha, iscntrl, isdigit, isgraph, islower isprint, 
ispunct, isspace, isuppersisxdigit, toascii, toint, tolower, 字符 函数 ctype.h 
toupper, _tolower _toupper 
_getkey, getchar, gets, wnpetehars putchar, printf, sprintf, 标准 1/0 函数 i 
puts, scanf, sscanf, vprintf, vsprintf 
memchr memcmp, memcpy, memccpy, memmove, 
memset, strcat, stmcat, strcmp, stmcmp, strcpy, stmcpy、 字符 串 函 数 string.h 
strlen, strstr, strchr strrchr, strspn, strcspn, strpbrk, strrpbrk 
atof atoll, atoi, calloc, free, init_mempool, malloc, realloc, 标准 函数 stdlibh 
rand, Srand, strtod, strtol, strtoul 
abs, cabs, fabs, labs, exp， log, log10, sqrt, cos, sin, tan, acos, 数学 函数 i 
asin, atan, atan2, cosh, sinh, tanh, ceil, floor, modf, pow 
_chkfloat ， -crol ， _irol ，lrol ，cror ，iror ，lror 内 部 函数 ns 
_nop ，testbit 

下 面 以 数学 类 库 函 数 abs( ) 为 例 ， 说 明 查 阅 标准 库 函 数 的 方法 ， 有 具体 步 又 如 下 。 














(1) 在 Keil C51 集成 开发 环境 下 , 单 击 工程 管理 器 中 的 Books 标签 , 即 可 看 到 Keil C51 














提供 的 帮助 文档 ， 如 图 3.15 所 示 。 

















(2) 在 图 3.15 所 示 的 界面 中 ， 双 击 C51 库 函 数 (C51 Library Functions) 选 项 ， 打 开 C51 











库 函 数 帮助 窗口 ， 如 图 3.16 所 示 。 
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日 全 Tls User's Goide 
Belesse Wotes 


wision? Getting Started 
C51 Vser’ s Guide 
C51 Library Punetions 
Assenbler/Wtilities = 入 
HXS! Tiny User s Guide 2 一 
yision2 Debug Conmands © | 和 四 | 
TS051 In Systen Debugger @@ Next Topic 
lash Nonitor 
MOS90: Dalles Contiguous Node Noni Library Reference 
白 全 nevice Dats Books 





Mdd on databooks The C51 run-time library provides you with more than 100 

Date Sheet aceinenua predefined functions and macros to use in your 8051 C 
programs. This lbrary makes embedded software deveiopment 

Instraeti on Set Nanoal easier by providing you with routines that perform common 


a 广 -一 二 EN 
和 ES 2 Hb 6 ,3 
图 3.15 ”Keil C51 的 帮助 文档 Keil C51 库 函数 的 帮助 窗口 


G) 在 图 3.16 的 左 侧 窗口 找到 abs 并 单 击 , 则 在 图 3.16 的 右 侧 窗 中 可 以 看 到 有 关 库 
函数 abs( ) 的 介绍 内 容 ， 包 括 该 函数 所 属 的 头 文件 、 函 数 原型 、 功 能 描述 、 重 入 属性 及 应 用 
举例 等 ， 如 图 3.17 所 示 。 Ro 


abs 






































xT 





#includel <math>h> ” 入 
int abs (int Val};™ /* number to a wt apelure value of */ 
Descriptipn: 》 
The abs funcbon determines the absolute ya 


Return Value: 
The abs function retums the absolste vi fr val. 






fthe integer argument val, 


‘\ ttribdtes: 
~ | reentrant 
“See Also: 
cabs, fabs, labs 
Example 
#include <math.h> 

#include <stdio.h> /* for printft */ 
void tat abs (void) 1 

int xf 

anc y; 

Ee 一 《25 

y= abs (x); 

printf ("ABS(d) = 4d\n", x, y)s 


区 
ly 


3.17” 库 函数 abs( ) 的 帮助 文档 


限于 篇 幅 ， 对 Keil C51 的 标准 库 函 数 在 此 不 一 一 进行 介绍 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 参阅 有 
关 的 专业 书籍 。 下 面 通过 几 个 实例 ， 重 点 介绍 如 何在 程序 中 引用 标准 库 函 数 及 如 何 观 察 它 
们 的 运行 效果 。 

【 例 3.14】 标准 输出 函数 printft ) 的 使 用 。 

人 


程序 名 称 : L3-14.c 
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程序 功能 : 演示 标准 输出 函数 printf( ) 的 使 用 

识 灾 内 突 容 帘 次 内 次 灾 克 宙 次 灾 内 风 次 次 宙 碳 次 次 诡 突 次 帘 册 交 次 山 庙 灾 次 商 突 册 内 交 次 次 灾 突 内 次 商 册 页 风灾 光裕 灾 突 岂 交 次 宙 册 闪 次 内 实 央 了/ 
#include <reg51.h> 

#include <stdio.h> 

/ 光 光 风 风 次 风 突 次 灾 宙 商 容 容 突 风 交 次 册 次 交 次 记 风灾 内 册 内 次 宙 训 次 次 闪闪 宙 次 册 高 次 容 突 庙 次 商 册 克 闪 灾 宙 次 闪闪 内 次 次 商 风灾 灾 突 突 灾 
函数 名 称 : tst_printf ( void ) 

函数 功能 :通过 输出 c51 中 不 同类 型 的 变量 ， 演 示 printf ( ) 函数 的 使 用 方法 


凡凡 风 突 内 风 次 册 闪 商 册 次 守 训 宽 风 册 商 闪闪 记 交 训 风 训 册 商 册 次 次 克 光 次 交 并 次 次 次 次 次 训 交 座次 识 交 次 交 次 训 识 实 宙 交 交 次 次 次 闪闪 实 实 实 / 


void tst printf ( void ) 







char a= 1; // a 为 字符 型 变量 
int b = 12365; // b 为 基本 整 型 变量 
long c = Ox7FFFFFFF; // c 为 长 整 型 变量 
unsigned char x = 'A'; Pa x 为 无 符号 字符 型 变量 
unsigned int Y = 54321; XW Ne 
unsigned long z = Ox4A6F6E00; // 2z 长 整 型 变量 
float f = 10.0, g = 22.95; /4 二 -9 为 实 型 变量 
char buf [ ] = "Test String"; buf 为 字符 数组 
char *p = buf; 
printf( "char: $bd, int:*%d, long: $1ld\n", a, bc ); 
printf( "Uchar: Sbur Vint: %u, Ulong: %lu\n", x, y, z ); 
Printf( "xchar: %bx» xint: Sx, xlong Nn x Yr 到) 
printf( "String- SYSssNn is at address, 4B\n", buf, p ); 
printf( "sf "1!= hg\h" ee a 
j Es se 久 
ee 
函数 名 称 ; main( > ) TX 


函数 功能 ;， 主 函数 ， 串 行 口 工作 状态 初始 化 > 
调用 函数 : tst_printf ( ) 


光 认 奖 类 次 次 关 次 座次 闪光 次 类 次 类 次 大奖 闪光 灾 光 次 江 次 六 次 六 次 奖 内 实 并 次 类 交 类 奖 闪闪 实 商 次 交 奖 六 次 实 次 奖 六 交 奖 炎 奖 六 奖 关 了/ 
void main( ) 


SCON = Ox50; // 串 行 口 ; 工作 模式 1 

TMOD |= 0x207 // 定时 器 T1: 工作 模式 2 
TH1 = OxF3; // 波 特 率 为 2400 时 T1 的 初 值 
TR1 = 1; // 启动 T1 

i // 允许 发 送 数据 


tst printf( ) 7 
































于 标准 IO 库 函 数 一 般 是 通过 51 系列 单片机 串 行 接口 工作 的 , 因此 , 在 调用 printf( ) 
函数 之 前 ， 要 先 对 51 系列 单片机 的 串 行 口 工作 状态 进行 初始 化 。 

在 Keil C51 集成 开发 环境 中 ， 输 入 上 述 源 程序 并 命名 为 L3-14.c， 建 立 名 为 MyProject 
的 工程 并 将 L3-14.c 加 入 其 中 ， 编 译 、 链 接 后 进入 调试 状态 ， 执 行 菜单 命令 View 一 Serial 
Window #1 或 单 击 都 按钮 打开 品行 窗口 。 全 速 运行 ， 即 可 看 到 如 图 3.18 所 示 的 运行 结果 。 
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图 3.18 例 3.14 的 运行 结果 
【 例 3.15】 字符 串 复制 函数 strcpy( )、 字 符 串 合并 函数 strcat( ) 的 使 用 。 
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字符 串 函 数 通常 接收 指针 串 作为 输入 值 ， 在 本 例 中 使 用 了 字符 数组 buf。 上 



































Load "E:\\work KeilCc51\\MyProject" 
*** error 65: access violation at C:0x2D00 : no 'execute/read' 





于 51 系列 


单片机 片 内 数据 存储 器 的 容量 较 小 (只 有 128B)， 因 此 ， 当 在 程序 中 使 用 了 大 容量 数组 时 ， 
必须 重新 设置 工程 的 存储 模式 ， 否 则 程序 在 运行 时 会 出 现 如 下 错误 : 


Permission 


在 Keil C51 集成 开发 环境 中 ， 输 入 上 述 源 程序 并 命名 为 L3-15.c， 建 立 名 为 MyProject 


























速 运行 ， 即 可 看 到 如 图 3.19 所 示 的 运行 结果 


Serinl #}l 











3.19 例 3.15 的 运行 结果 
【 例 3.16】 标准 输入 函数 scanf( ) 的 使 用 ~ 


TR ee 


程序 名 称 : L3-16.c 17 党 

程序 功能 : io ) 的 使 用 ， 

内 轴 突 突 容 次 奖 内 六 内 座 克 突 记 突 庆 次 闪 六 克 实 0 
7 

#include <reg51.h: _ 

#include cede, ”hh> :和 S27 

/和 ee 灵 宙 永 贞 放 守 守 宙 宙 机 省 训 放 过 安庆 而 兴 计 放 认 放 宙 宙 宙 机 宙 计 放 认 窑 守 宙 宙 兴 机 市 

函数 名 称 NS ( void ) 

函数 功能 演示 scanf ( ) 函数 的 使 用 方法 

实 次 次 突 克 次 砍 突 太 灾 碳 交 突 次 突 交 次 交 内 兢 交 次 记 突 次 突 妇 风 次 灾 雁 克 次 庚 实 次 商 炊 内 次 次 实 交 次 次 克 交 次 灾 实 突 突 肉 交 次 容 克 六 次 内 / 

void tst_ scanf( void ) 

{ 


char d, buf [10]; // d、buf 分 别 用 于 存储 输入 的 字符 和 字符 串 
int args_read; // 用 于 接收 scanf ( ) 函数 的 返回 值 
printf ( "Enter a character and a string: \n" ); 


args_read = scanf( "%c %9s"，&d，buf );// 字符 串 长 度 要 小 于 9 
Printf ("%d arguments are read. 
\n The content is \"%c\" and \"%s\". 
\n", args read, d, buf); 
函数 名 称 : serial Init( void ) 
函数 功能 :初始 化 单片机 的 串 行 口 ， 以 便 在 serial #1 窗口 中 观察 程序 运行 结果 
宙 容 浴 突 砍 闪 次 内 大肉 太 雇 认 闪 突 克 次 次 册 六 灾 克 次 突 容 突 册 闪 次 宙 认 灾 突 妆 认识 商 记 碳 克 次 闪闪 砍 次 太 记 次 商 突 磋 内 闪闪 克 六 碳 太 太太 大 了/ 
void serial init( void ) 
{ 
SCON = 0x50; // 串 行 口 : 工作 模式 1 


的 工程 并 将 L3-15.c 加 入 其 中 ， 将 工程 的 存储 模式 由 默认 的 Small 改 为 Large， 编 译 、 链 接 


后 进入 调试 状态 ， 执 行 菜单 命令 View 一 Serial Window # 或 单 击 都 按钮 打开 串 行 窗口 。 全 


数 , 返 


回 值 。 


的 工 
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TMOD |= 0x207 // 定时 器 T1: 工作 模式 2 
TH1 = OxF3; // 波 特 率 为 2400 时 T1 的 初 值 
TR1 = 1; // 启动 T1 
TI= 1 // 允许 发 送 数据 
} 
/ 玉 训 光 闪 炎 交 训 关 认 闪 类 贡 训 碳 类 训 闪 交大 妆 商 突 娄 座次 办 娄 交 闪闪 次 闪 宙 座次 六 妆 兴 交友 闪 交 妆 丰 类 次 六 次 妆 闪 六 亦 康 六 闪闪 
函数 名 称 : main( ) 
函数 功能 : 主 函 数 


调用 函数 ，serial_init( )、tst_scanf( ) 


容 识 帘 实 帘 容 寥 容 容 裕 裕 宙 容 容 突 宽容 帘 突 容 灾 牢 赤 宽 袜 宽裕 次 裕 裕 次 让 商 去 容 挛 守 窑 灾 珀 灾 宾 砍 容 胡 容 南岗 直 裕 宽 去 识 赤 商 坟 宙 南 丙 丙 灾 人 
void main( ) 


{ 
serial init( ); v2 


tst_scanf ( Wi 六 入 
} eR 
在 默认 情况 下 ,scanf( ) 函 数 从 51 系列 单片机 的 串 行 口 读 入 数据 ， 并 返回 读 入 数据 的 项 
值 的 类 型 为 int, 因此 在 程序 中 必须 定义 一 个 int 型 变量 来 接收 scanf( ) 函 数 的 返 





加 











在 Keil C51 集成 开发 环境 中 ， 答 大 上 志 源 程序 并 命名 为 L3-16.c， 建 立 名 为 MyProject 
程 并 将 L3-16.c 加 入 其 中 ， 编 译作 链接 后 进入 调试 状态 ， 执 行 菜单 命令 View 一 Serial 


Window #1 或 单 击 都 按钮 打开 串 行 窗 口 。 全 速 运行 ， 仙人 “Q” 和 “STRINGS”，, 
即 可 看 到 如 图 3.20 所 示 的 运 支行 结果 。 


2 serial #1 国电 
Enter~a character andva string: 
g FS NA 


arguments are read. 
a content is "Q" and "STRINGS". 





图 3.20 例 3.16 的 运行 结果 
【 例 3.17】 标准 库 函 数 的 综合 使 用 。 


/ 兴 光 风 内 风光 内 凡 炎 内 诡计 内 次 央 内 类 尖 内 次 记 诡 册 风 大 内 奖 次 次 克 突 训 内 内 内 次 交 交 训 六 深 灾 内 六 亦 交 记 训 认 突 宙 突 庙 灾 次 内 六 内 实 闪闪 庙 交 太太 太太 大 闪 


程序 名 称 : L3-17.c 

程序 功能 标准 库 函 数 的 综合 使 用 

庆 亦 守 容 灾 认 容 宙 计 宙 裕 宙 守 兴 裕 刘 放 兴 雪 才 守 安 宾 刘 宙 容 妆容 守 裕 窑 守 守 关 闪 放 认 容 雪 认 闪 实 商 认 认 六 认 实 守 交 守 凑 计 认 内 裕 计 守 容 容 放 直 夫 放 认 容 人 
#include <reg51.h> 

#include <stdio.h> 

#include <math.h> 

#include <intrins.h> 


#define PAI 3.14159 


/ 光 光 交 交 次 次 六 六 奖 奖 实 交 次 次 类 六 闪闪 奖 妆 次 奖 交 闪闪 次 奖 奖 妆 奖 交 次 次 交 次 次 奖 交 奖 净 商 奖 普 次 次 交 交 闪 奖 庙 实 次 交 次 交 次 商 交 闪 交 奖 交 次 六 六 六 六 闪闪 


函数 名 称 : serial Init( void ) 
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站 
if( num!=0 ) printf("\nCasesd: ch=%d, x=%f \n", num, ch, x ) 7 


} 

在 本 例 中 ， 调 用 了 多 个 标准 库 函 数 ， 关 于 它们 的 具体 使 用 方法 ， 可 以 查阅 Keil C51 的 
帮助 文档 。 
在 Keil C51 集成 开发 环境 中 , 输入 上 述 源 程序 并 命名 为 L3-17.c, 建立 名 为 MyProject 
的 工程 并 将 L3-17.c 加 入 其 中 ， 编 译 、 链 接 后 进入 调试 状态 ， 执 行 菜单 命令 View 一 Serial 
Window 机 或 单 击 都 按钮 打开 串 行 窗口 。 全 速 运行 ， 根 据 提示 输入 “1”“2”“3” 和 “0"， 
即 可 看 到 如 图 3.21 所 示 的 运行 结果 。 如 果 是 单 步 运行 ， 还 可 以 在 变量 观察 对 话 框 中 观察 局 
部 变量 的 值 ， 如 图 3.22 所 示 。 YA 


— Serial $1 


















































nter a number (0 ~ 3):; 人 和 
asel; ch=1, x=0.949766 
Enter a number (0 ~ 3):; 


ase2: ch=4, x=0.293164 


Enter a number (0 ~ 3): 9X 


ase3: ch-96。x=0.653835 “ 


Enter a number (和 > 3): 0 





Enter a number £0/™~ 3): 
YN 








AT TT tocats 人 WwWath #1 A Watdh 





\ 


图 3.21 例 3.17 的 运行 结果 图 3.22 例 3.17 的 局 部 变量 


3.3 本 章 小 结 


(1) 作为 结构 化 程序 设计 语言 的 一 种 ，C51 语言 同样 有 具有 顺序 、 分 支 、 循 环 3 种 基本 结 
构 ， 并 提供 了 丰富 的 可 执行 语句 形式 来 实现 这 3 种 基本 结构 。 

(2) C51 语言 的 基本 语句 有 赋值 语句 、 函 数 调 用 语句 、 复 合 语句 、 空 语句 。 

(3) C51 语言 的 流程 控制 语句 有 证 语句 、switch 语句 、while 语句 、do-while 语句 、for 
语句 。 

(4) C51 语言 的 辅助 控制 语句 有 break、continue。 

(5) 所 谓 函 数 ， 是 指 可 以 被 其 他 程序 调用 的 具有 特定 功能 的 一 段 相 对 独立 的 程序 。 引 
入 函数 的 主要 目的 有 两 个 : 一 是 为 了 解决 代码 的 重复 问题 , 二 是 结构 化 模块 化 编程 的 需要 。 
C51 语言 在 4 个 方面 对 标准 C 语言 的 函数 进行 了 扩展 : 指定 函数 的 存储 模式 ， 指 定 函 数 是 
可 重 入 的 ， 指 定 函数 是 一 个 中 断 函 数 ， 指 定 函数 所 用 的 工作 寄存 器 组 。 

(6) C51 语言 提供 了 丰富 的 标准 库 函 数 。 
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3.4 实 训 : 简易 十 字 路 口交 通信 号 灯 控 制 


1. 实 训 目的 

(1) 熟悉 C51 语言 基本 语句 的 使 用 方法 。 

(2) 熟悉 C51 语言 流程 控制 语句 及 辅助 控制 语句 的 使 用 方法 。 

(3) 熟悉 C51 语言 函数 的 使 用 方法 。 

(4) 掌握 单片机 应 用 系统 C51 语言 的 基本 编程 方法 。 

2.， 实 训 设备 

一 台 装 有 Keil Vision2 和 Proteus ISIS 的 计算 机 。 

3.， 实 训 原 理 

十 字 路 口交 通信 号 灯 的 控制 是 一 个 比较 复 林 的 问题 ， 既 要 保证 车 辆 的 安全 通行 ， 又 要 
考虑 紧急 情况 处 理 、 放 行 / 禁 行 时 间 显示 车 流量 统计 及 根据 车 流量 的 大 小 自动 调整 放 
行 / 禁 行 时 间 等 。 

简易 十 字 路 口交 通信 号 灯 控 制 仅 考虑 以 下 简单 情况 : 若 东 西方 向 为 放行 线 ， 则 南北 方 
向 为 禁止 线 ， 反 之 亦 然 。 交 通信 号 业 的 变化 是 固定 的 ,变化 规律 见 表 3-3。 

表 3-3 ”简易 十 字 路 口交 通信 号 灯 的 变化 规律 


居 态 南 广 向 
CD 东西 方向 放生 

@ 东西 方向 警告 黄 灯亮 ys 
图 南北 方向 放行 
@ 南北 方向 警告 









































红 灯 亮 (x+y)s 


红 灯 亮 (xty)s 





当 两 个 方向 (东西 方向 和 南北 方向 ) 交 蔡 地 成 为 放行 线 和 禁止 线 时 ， 即 可 实现 简易 十 字 
路 口交 通信 号 灯 控 制 。 放 行 线 一 一 绿灯 亮 放 行 xs 后 ， 黄 灯亮 警告 ys， 然 后 红 灯 亮 禁止 通行 
(xty)s; 禁止 线 一 一 红 灯 亮 禁止 通行 (ety)s， 然 后 绿灯 亮 放 行 xs 后 ， 黄 灯亮 警告 ys。 

在 模拟 情况 下 ， 为 了 在 较 短 时 间 内 看 到 控制 效果 ， 可 以 假设 x=4，y=1， 即 单 向 放行 时 
间 最 多 为 5s。 

1) 硬件 电路 设计 

东西 方向 和 南北 方向 共 需 要 4 组 12 个 信号 灯 ， 建 议 采 用 Proteus ISIS 中 的 TRAFFIC 
LIGHTS 元 件 。 系 统 硬件 电路 如 图 3.23 所 示 。 

单片机 系统 采用 Atmel 公司 的 AT89C51 芯片 ， 振 荡 器 频率 选用 12MHz， 信 号 灯 的 控 
制 使 用 P1 口 。P1.0、P1.1、P1.2 分 别 控制 东西 方向 的 红 、 绿 、 黄 信号 灯 ，P1.4、P1.5、P1.6 
分 别 控制 南北 方向 的 红 、 绿 、 黄 信号 灯 。 
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cl 
T ho 
= 人 
1 


+5V 











PO.0/ADO 
PO.1/ADI1 
PO0.2/AD2 
















mz 
PO.S/ADS 东西 向 









PO.6/AD6 
PO.7/AD7 


P2.0/A8 
P2.1/A9 
P22/A10 
P2.3/All 
P2.4/A12 
P2.5/A13 
P2.6/A14 
P2.7/A15 


P3.0/RXD 














西 东 向 | 
































P10 

P11 P11 P3.1/TXD 

P12 P12 P3.2/INTU 
P13 P3.3/INTI 

p14 P14 P34/10 

P1.5 5 

P16 


3.23 ”系统 硬件 电路 


2) 软件 设计 
从 硬件 电路 图 可 以 看 出 ， 当 Pl 口 有 关 引 脚 输出 高 电 平 1 时 ， 则 点 亮相 应 的 “信号 灯 ”; 
态 的 控 





当 Pl 口 有 关 引 脚 输出 低 电 平 0 时 ， 则 熄灭 相应 的 “信号 灯 ”。 为 了 实现 交通 运行 
制 要 求 ，P1 口 输出 的 控制 码 有 4 种 ， 见 表 3-4。 
表 3-4 不 同 运 行 状态 时 的 控制 码 






东西 方向 
绿灯 


南北 方向 






控制 码 运行 



























二 i a er i E 
学 黄 灯 绿灯 | 红 灯 红 灯 Cl 口 输出 | 状态 
P1.7 P1.6 P1.5 | P1.4 P1.0 
1 0 0 | 1 0 Ox9A © 
| Ox9C 




















根据 交通 灯 的 运行 状态 ， 主 程序 流程 图 如 图 3.24 所 示 。 
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4， 实 训 内 容 


RR 
0 二 
1) 绘制 电路 图 


在 Proteus ISIS Te Bae 以 文件 名 
ShiXun3 存盘 。 水 4 3 入 


2) 编写 源 程序 “入 
按照 实 训 原理 要 求 写 C51 ee ShiXun3.c 存盘 。 参 考 程序 如 下 : 








3) 生成 HEX 文 件 
在 Keil ph Vision2 中 创建 名 为 ShiXun3 的 工程 ， 将 ShiXun3.c 加 入 其 中 ， 编 译 、 链 接 ， 


生成 ShiXun3.hex 文件 。 
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4) 仿真 运行 
在 Proteus ISIS 中 , 打开 设计 文件 ShiXun3, 将 ShiXun3.hex 装 入 单片机 中 ,启动 仿 真 ， 
观察 系统 运行 效果 是 否 符合 设计 要 求 。 


(1) C51 语言 中 有 几 种 基本 语句 ? 

(2) C51 语言 中 有 几 种 流程 控制 语句 ? 简 述 它们 的 执行 过 程 。 

(3) C51 语言 中 的 辅助 控制 语句 break、continue 的 作用 是 什么 ? 

(4) 在 使 用 中 断 函 数 时 应 注意 哪些 事项 ? 

(5) 在 什么 情况 下 应 将 函数 定义 为 重 入 函数 ? 

(6) 在 实 训 中 ， 放 行 线 的 实际 情况 是 黄 灯亮 时 绿灯 灭 /要 实现 这 一 功能 应 如 何 修改 
程序 ? 

(7) 在 实 训 中 ， 如 果 让 黄 灯 闪 烁 ， 应 如 何 修改 程序 ? 

6 心得、 建议 及 创新 


(1) 心得 : (对 自己 说 的 话 ) 


























(2) 建议 ，( 对 老师 说 的 话 ) 





(3) 创新 : 
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A 教学 提示 


中 断 作为 一 项 重要 的 计算 机 技术 ， 在 计算 机 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。51 系列 单片机 的 中 
断 系 统 有 5 个 中 断 源 (外 部 中 断 0、 外 部 中 断 1、 定 时 器 /计数 器 中 断 0、 定 时 器 /计数 器 中 断 
1、 串 行 口 通信 中 断 ), 有 11 个 与 中 断 有 关 的 特殊 功能 寄存 器 (IPwIE、 SCON、 TMOD、 TCON、 
PCON、TH1、TH0、TL1、TL0、SBUF)。 能 否 正确 地 理解 这 些 特殊 功能 寄存 器 与 各 个 中 断 
源 之 间 的 关系 ， 能 否 熟 练 地 使 用 C51 语言 编写 中 断 服务 程序 ， 是 学 好 单片机 C 语言 程序 设 
计 的 关键 所 在 。 本 章 重点 介绍 外 部 中 断 、 定 时 器 /计数 器 中 断 。 


A 教学 要 求 


理解 中 断 的 概念 及 中 断 系统 功能 掌握 外 部 中 断 的 应 用 、 外 部 中 断 的 扩展 及 编写 外 部 
中 断 服务 程序 的 方法 ; 熟悉 定时 器 /计数 器 的 结构 与 工作 方式 ; 掌握 定时 器 /计数 器 的 应 用 及 
编写 定时 器 /计数 器 中 断 服务 程序 的 方法 ; 掌握 相关 的 特殊 功能 寄存 器 在 外 部 中 断 、 定 时 器 / 
计数 器 中 断 中 的 应 用 。 


4.1 单片机 的 中 断 系 统 


所 谓 中 断 ， 实 际 上 是 单片机 与 外 围 设备 之 间 交 换 信息 的 一 种 方式 ， 具 体 来 讲 就 是 当 单 
片 机 执行 主 程序 时 ， 系 统 中 出 现 某 些 急需 处 理 的 异常 情况 或 特殊 请 求 (中 断 请 求 )， 单 片 机 
暂时 中 止 现行 的 程序 ， 而 转 去 对 随机 发 生 的 更 紧迫 的 事件 进行 处 理 (中 断 响应 )， 在 处 理 完 
毕 ， 单 片 机 又 自动 返回 (中 断 返 回 ) 原 来 的 主 程序 继续 运行 ， 如 图 4.1 所 示 。 
































继续 执行 主 程序 


4.1 中断 处 理 过 程 
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在 单片机 应 用 系统 中 使 用 中 断 技术 具有 以 下 几 个 优点 。 

(1) 能 实现 单片机 与 多 个 外 围 设备 并 行 工作 ， 提 高 了 单片机 的 利用 率 及 数据 的 输入 、 
输出 效率 。 

(2) 能 对 单片机 运行 过 程 中 某 个 事件 的 出 现 或 突然 发 生 的 故障 做 到 及 时 发 现 并 进行 自 
动 处 理 ， 即 实现 实时 处 理 。 

(3) 能 使 我 们 通过 键盘 发 出 请 求 ， 随 时 对 运行 中 的 计算 机 进行 干预 ， 即 可 以 实现 人 机 交互 。 

(4) 能 实现 多 道 程序 的 切换 运行 。 

(5) 能 在 多 机 系统 中 实现 各 处 理 机 之 间 的 信息 交换 和 任务 切换 。 


4.1.1 51 系列 单片机 的 中 断 系统 


51 系列 单片机 的 中 断 系统 如 图 4.2 所 示 。 它 由 中 断 源 、 中 断 标 志 、 中 断 控 制 、 硬 件 查 
询 等 部 分 组 成 。 其 中 ， 中 断 源 5 个 ， 即 外 部 中 断 0(INTONSY 定 时 器 /计数 器 中 断 0(T/C0)、 外 
部 中 断 1(INTI)、 定 时 器 /计数 器 中 断 1(T/C1)、 串 行 日 申 断 (TXD 、RXD ); 外 部 中 断 触发 
方式 控制 位 2 个 ， 即 IT0、IT1; 中 断 标志 6 个,“ 即 IE0、TF0、IE1、TF1、TI、RI。 中 断 控 
制 11 个 : 中 断 控 制 总 开关 位 1 个 ， 即 EA; 中断 控 制 分 开关 位 5 个 ， 即 EX0、ET0、EX1、 
ET1、ES; 中 断 控 制 优 先 级 位 5 个 , , 即 PX0、v PT0、PX1、PT1、PS。 
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ITI=I ETI 
罗 .十 _ 兄 - 
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>=1|-。 o 
RXD 


中 断 源 中 断 标志 中 断 控 制 硬件 查询 
图 4.2 51 系列 单片机 的 中 断 系 统 





1. 中 断 源 

引起 中 断 的 原因 或 能 发 出 中 断 请 求 的 来 源 称 为 中 断 源 。51 系列 单片机 有 两 个 外 部 中 断 
源 、 两 个 定时 器 /计数 器 中 断 源 及 一 个 串 行 口中 断 源 。 相 对 于 外 部 中 断 源 ， 定 时 器 /计数 器 中 
断 源 与 串 行 口中 断 源 又 称 为 内 部 中 断 源 。 
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1) 外 部 中 断 源 

(1) 外 部 中 断 0(INT0) 的 中 断 请 求 信号 由 引 脚 P3.2 输入 。 

(2) 外 部 中 断 1(INTI) 的 中 断 请 求 信号 由 引 脚 P3.3 输入 。 

外 部 中 断 源 的 触发 信号 有 两 种 方式 : 电 平 触发 方式 和 脉冲 下 降 沿 触发 方式 。 

2) 定时 器 /计数 器 中 断 源 

(1) 定时 器 /计数 器 中 断 0(T/C0) 用 作 计 数 器 时 ， 其 中 断 请 求 信号 由 引 脚 P3.4 输入 ; 上 
作 定 时 器 时 ， 其 中 断 请 求 信号 取 自 单片机 内 部 的 定时 脉冲 。 
(2) 定时 器 /计数 器 中 断 1(T/C1) 用 作 计 数 器 时 ， 其 中 断 请 求 信号 由 引 脚 P3.5 输入 ; 
作 定 时 器 时 ， 其 中 断 请 求 信号 取 自 单片机 内 部 的 定时 脉冲 。 
3) 串 行 口中 断 源 5 
品行 口中 断 源 分 为 发 送 中 断 (TXD ) 和 接收 中 断 (RXD) 两 种 。 

2. 中 断 请 求 标志 

在 程序 设计 过 程 中 ， 可 以 通过 查询 特殊 功能 寄存 器 TCON、SCON 中 的 中 断 请 求 标志 
位 来 判断 中 断 请 求 来 自 哪个 中 断 源 。 

1) 特殊 功能 寄存 器 TCON 中 的 中 断 请 求 标 志 位 

TCON 是 定时 器 /计数 器 的 控制 寄存 器 。 它 锁 存 两 个 定时 器 /计数 器 的 溢出 中 断 标 志 及 外 
部 中 断 0、1 的 中 断 标志 。TCON 中 的 中 断 请 求 标志 位 如 图 4.3 所 示 。 


学 6 SAS 4 3 放 1 0 
图 4.3 TGON 中 的 中 断 请 求 标志 位 
(1) TF1(TCON.7): 定时 器 /计数 器 T/C1 溢出 中 断 请 求 标志 位 。 在 T/C1 启动 后 ， 开 始 
从 初 值 加 “1” 计 数 ， 直 至 计数 器 全 满 产 生 溢出 时 ， 硬 件 置 位 TF1。 此 时 ， 若 ET1=1、EA=1， 
即 可 向 CPU 请 求 中 断 。CPU 响应 中 断后 ，TF1 由 硬件 自动 清 零 。 若 ET1、EA 中 有 一 个 不 
为 1， 则 不 能 响应 中 断 ， 只 能 查询 TF1 位 。 
(2) TFO(TCON.5): 定时 器 /计数 器 T/C0 溢出 中 断 请 求 标志 位 。 操 作 功 能 同 TF1。 
(3) IT1(TCON.2): 外 部 中 断 1 触发 方式 控制 位 ( 电 平 触发 、 边 沿 触发 )。IT1=0， 送 入 外 
部 中 断 1 的 中 断 请 求 信号 ， 为 电 平 触 发 。 当 CPU 检测 到 P3.3 引 脚 的 输入 信号 为 低 电 平时 ， 
置 位 下 1(TCON.3); 当 P3.3 引 脚 的 输入 信号 为 高 电 平时 ， 将 IE1 清 零 。 由 于 在 电 平 触发 方 
式 下 ，CPU 响应 中 断 时 不 能 自动 清除 正 1 标志 ，IE1 的 标志 由 外 部 中 断 1 的 状态 决定 ， 因 
此 在 中 断 返回 前 ， 必 须 撤 除 P3.3 引 脚 的 低 电 平 。IT1=1， 送 入 外 部 中 断 1 的 中 断 请 求 信号 
为 边沿 触发 (下 降 沿 有 效 )。 当 连续 两 个 机 器 周期 先 检 测 到 高 电 平 后 检测 到 低 电 平时 ， 置 位 
IE1; CPU 响应 中 断 时 ， 能 自动 清除 IEI 标志 。 为 保证 检测 到 电 平 跳 变 ，P3.3 引 脚 的 高 、 低 
电 平 应 各 自 保持 一 个 机 器 周期 以 上 。 
(4) ITO(TCON.0): 外 部 中 断 0 触发 方式 控制 位 。 工 作 过 程 与 IT1 相同 。 
(5) IE1(TCON.3): 外 部 中 断 1 请 求 标志 位 。 当 P3.3 引 脚 有 一 个 电 平 触发 或 边沿 触发 信 
号 时 ， 即 置 位 IE1。 此 时 车 EX1=1、EA=1， 则 CPU 响应 外 部 中 断 1 的 中 断 服务 请 求 。 但 
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车 EX1、EA 中 有 一 个 不 为 1， 则 CPU 不 响应 外 部 中 断 1 的 中 断 服务 请 求 。 
(6) IEO0(TCON.1): 外 部 中 断 0 请 求 标志 位 ， 操 作 过 程 与 IE1 相同 。 
2) 特殊 功能 寄存 器 SCON 中 的 中 断 请 求 标志 位 
SCON 是 串 行 口 控制 寄存 器 。 它 锁 存 串 行 口 的 发 送 中 断 标 志和 接收 中 断 标志 。SCON 
中 的 中 断 请 求 标志 位 如 图 4.4 所 示 。 
Y 6 5 4 3 之 1 0 
SCON | TI RI 
































图 4.4 SCON 中 的 中 断 请 求 标志 位 

(1) TI(SCON.1): 串 行 口 发 送 中 断 标志 位 。 当 CPU 将 一 个 数据 写 入 串 行 口 发 送 缓冲 区 
SBUF 时 ， 就 启动 发 送 。 每 发 送 完 一 个 串 行 帧 ， 由 硬件 置 位 TIs ;此 时 ， 若 ES=1、EA=1， 
则 CPU 响应 串 行 口 发 送 中 断 请 求 。 若 EA、ES 中 有 一 个 不 为 1， 则 不 允许 中 断 ， 此 时 只 能 
通过 查询 方式 判断 发 送 结束 。 

(2) RI(SCON.0): 串 行 口 接收 中 断 标志 位 当 允许 串 行 口 接收 数据 时 ， 每 接收 完 一 个 
串 行 帧 ， 由 硬件 置 位 RI。 若 EA=1、ES=1, 则 CPU 响应 串 行 口 接收 中 断 请 求 ， 若 EA、ES 
中 有 一 个 不 为 1， 则 不 允许 中 断 ， 此 时 只 能 通过 查询 方式 判断 接收 结束 。 

4.1.2 ”51 系列 单片机 中 断 系 统 的 控制 

如 图 4.2 所 示 ，51 系列 单片机 中 断 系统 的 控制 分 成 3 个 层次 : 总 开关 、 分 开关 和 优先 
级 。 这 些 控制 功能 主要 是 通过 特殊 功能 寄存 器 IE NP 中 相关 位 的 软件 设 定 来 实现 的 。 

1. 中 断 允 许 寄存 器 IE 

正在 片 内 RAM 中 的 字 节 地 址 为 A8H， 位 地 址 分 别 是 A8H 一 AFH， 如 图 4.5 所 示 。IE 
控制 CPU 对 中 断 源 的 开放 或 屏蔽 ， 以 及 每 个 中 断 源 是 否 多 许 中 断 。 

位 地 址 AFH AEH ADH ACH ABH AAH A9H A8H 
IE 


























图 4.5 中 断 允 许 寄存 器 IE 


1) 中 断 允 许 总 控制 位 EA 

若 EA=0， 则 所 有 中 断 请 求 均 被 禁止 ， 若 EA=1， 则 是 否 允 许 中 断 由 各 个 中 断 控 制 位 
决定 。 

2) 外 部 中 断 0 控制 位 EX0 

若 EX0=1， 则 允许 外 部 中 断 0 申请 中 断 ; 若 EX0=0， 则 禁止 外 部 中 断 0 申请 中 断 。 

3) 外 部 中 断 1 控制 位 EX1 

若 EX1=1， 则 允许 外 部 中 断 1 申请 中 断 ; 若 EX1=0， 则 禁止 外 部 中 断 1 申请 中 断 。 

4) 定时 器 /计数 器 0 中 断 控制 位 ET0 

若 ET0=1， 则 允许 定时 器 /计数 器 0 申请 中 断 ; 若 ET0=0， 则 禁止 定时 器 /计数 器 0 申请 
中 断 。 
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5) 定时 器 /计数 器 1 中 断 控制 位 ET1 

若 ET1=1， 则 允许 定时 器 /计数 器 1 申请 中 断 ; 若 ET1=0,， 则 禁止 定时 器 /计数 器 1 申请 
中 断 。 

6) 串 行 口中 断 控制 位 ES 

若 ES=1， 则 允许 串 行 口 申请 中 断 ; 若 ES=0， 则 禁止 串 行 口 申请 中 断 。 

2. 中 断 优先 级 寄存 器 IP 

卫 在 片 内 RAM 中 的 字 节 地 址 为 B8H， 位 地 址 分 别 是 B8H 一 BFH， 如 图 4.6 所 示 。51 
系列 单片机 有 两 个 中 断 优先 级 ， 可 由 软件 设置 IP 中 的 相应 位 的 状态 来 控制 。 
位 地 址 BFH BEH BDH BCH BBH BAH B9H B8H 












































图 4.6 ”中断 优先 级 寄存 器 IP 

1) 外 部 中 断 0 优先 级 控制 位 PX0 三 

车 PX0=1， 则 外 部 中 断 0 被 设 定 为 高 优先 级 中 断 ， 若 PX0=0， 则 外 部 中 断 0 被 设 定 为 
低 优先 级 中 断 。 

2) 外 部 中 断 1 优先 级 控制 位 PXT 

若 PX1=1， 则 外 部 中 断 1 被 设 定 为 高 优先 级 中 断 ;~ 着 PX1=0， 则 外 部 中 断 1 被 设 定 为 
低 优先 级 中 

3) 定时 器 /计数 器 0 中断 优 先 级 控制 位 PTO 

若 PT0=1， 则 定时 器 /计数 器 0 被 设 定 为 高 优先 级 中 断 ; 若 PT0=0， 则 定时 器 /计数 器 0 
被 设 定 为 低 优先 级 中 断 。 

4) 定时 器 /计数 器 1 中 断 优 先 级 控制 位 PT1 

若 PT1=1， 则 定时 器 /计数 器 1 被 设 定 为 高 优先 级 中 断 ; 若 PT1=0， 则 定时 器 /计数 器 1 
被 设 定 为 低 优先 级 中 断 。 

5) 串 行 口中 断 优先 级 控制 位 PS 

若 PS=1， 则 串 行 口中 断 被 设 定 为 高 优先 级 中 断 ; 若 PS=0， 则 串 行 口中 断 被 设 定 为 低 
优先 级 中 断 。 

当 系统 复位 时 后 ， 了 的 低 5 位 全 部 清 堆 ， 即 将 所 有 的 中 断 源 设置 为 低 优先 级 中 断 。 

51 系列 单片机 对 中 断 优 先 级 的 控制 原则 如 下 。 

(1) CPU 同时 接收 到 几 个 中 断 请 求 时 ， 首 先 响应 优先 级 最 高 的 中 断 请 求 。 

(2) 同一 优先 级 的 中 断 源 同时 向 CPU 请 求 中 断 时 ，CPU 通过 内 部 硬件 查询 ， 按 自然 优 
先 级 确定 应 该 响应 哪 一 个 中 断 请 求 。 自然 优先 级 顺序 由 高 至 低 为 外 中 断 0 一 定时 中 断 0 一 外 
中 断 1 一 定时 中 断 1 一 串 行 中 断 。 

(3) 正在 进行 的 中 断 过 程 不 能 被 新 的 同 级 或 低 优先 级 中 断 请 求 中 断 。 

(4) 正在 进行 的 低 优先 级 中 断 服务 程序 能 被 高 优先 级 中 断 请 求 中 断 。 

为 了 实现 以 上 优先 原则 ， 中 断 系统 内 部 有 两 个 对 用 户 不 透明 的 、 不 可 寻 址 的 “中 断 优 
先 级 状态 触发 器 ”。 其 一 指示 某 高 优先 级 中 断 正在 得 到 服务 ， 所 有 后 来 的 中 断 都 被 阻 断 ; 其 
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于 指明 已 进入 低 优先 级 服务 , 所 有 同 级 的 中 断 均 被 阻 断 , 但 不 能 阻 断 高 优先 级 的 中 断 。 
4.1.3 51 系列 单片机 的 中 断 处 理 过 程 
中 断 处 理 过 程 可 分 为 4 个 阶段 : 中 断 请 求 、 中 断 查询 和 响应 、 中 断 处 理 、 中 断 返 

1. 中 断 请 求 

中 断 请 求 是 由 硬件 完成 的 。 

定时 器 中 断 和 串 行 口中 断 的 中 断 请 求 在 单片机 芯片 内 部 自动 完成 ， 中 断 请 求 完 成 后 ， 
相应 的 中 断 请 求 标志 位 被 直接 置 位 。 

外 部 中 断 的 中 断 请 求 信号 要 分 别 从 P3.2 和 P3.3 两 个 引 脚 由 片 外 输入 .单片机 片 内 的 中 
断 控 制 系 统 在 每 个 机 器 周期 对 引 脚 信号 进行 采样 ， 根 据 采样 的 结果 来 设置 中 断 请 求 标志 位 
的 状态 ， 中 断 请 求 完 成 后 ， 中 断 请 求 标志 位 被 置 位 。 

2. 中 断 查询 和 响应 XS_ 

中 断 查 询 和 中 断 响应 也 是 由 硬件 自动 完成 的 > 

1) 中 断 查 询 \ 

由 CPU 测试 TCON 和 SCON 中 的 各 标志 位 的 状态 ， 以 确定 有 无 中 断 请 求 及 是 哪 一 个 
中 断 请 求 。 在 程序 执行 过 程 中 ， 中 断 查询 是 在 指令 执行 的 每 个 机 器 周期 中 不 停 地 重复 进行 的 。 

2) 中 断 响应 条 件 JJ、 党 小 

CPU 要 在 以 下 3 个 条 件 同 时 具备 的 情况 下 本 有 可 能 响应 中 断 : 首先 ， 中 断 源 有 中 断 请 
求 ， 其 次 ，CPU 的 申 断 允许 位 EA(IE.7) 被 置 位 ， 即 开放 中 断 ， 最 后 ， 相 应 的 中 断 允 许 位 被 
置 位 ， 即 某 个 中 断 源 对 许 中 断 。 后 两 条 可 以 通过 编程 来 设置 。 

值得 注意 的 是 ， 尽 管 某 个 中 断 源 通过 编程 设置 处 于 被 打开 的 状态 ， 并 满足 中 断 响应 的 
条 件 ， 但 是 ， 若 遇 到 以 下 任 一 情况 ，CPU 仍 不 能 响应 此 中 断 。 

(1) 当前 CPU 正在 处 理 比 申请 源 高 级 或 与 申请 源 同 级 的 中 断 。 

(2) 当前 正在 执行 的 那 条 指令 没有 执行 完 。 

(3) 正在 访问 IE、IP 中 断 控制 寄存 器 或 执行 RETI 指令 。 并 且 ， 只 有 在 执行 这 些 指令 
后 至 少 再 执行 一 条 指令 时 才能 接受 中 断 请 求 。 
由 于 上 述 原 因而 未 能 响应 的 中 断 请 求 ， 待 CPU 的 下 一 次 查询 ， 即 CPU 对 查询 的 
结果 不 做 记忆 。 查 询 过 程 在 下 一 个 机 器 周期 重新 进行 。 
3) 中 断 响 应 
中 断 响应 是 对 中 断 源 提出 的 中 断 请 求 的 接受 。 在 中 断 查询 中 ， 当 查询 到 有 效 的 中 断 请 
求 时 ， 紧 接着 进行 中 断 响 应 。 

4) 中 断 响 应 时 间 

中 断 响 应 时 间 是 指 从 中 断 响应 有 效 (标志 位 置 1) 到 转向 其 中 断 服务 程序 地 址 区 的 入 口 
地 址 所 需 的 时 间 。 在 一 般 情况 下 ， 中 断 响应 时 间 至 少 要 用 3 个 机 器 周期 ， 最 多 为 8 个 机 器 
周期 。 

5) 中 断 请 求 的 撤销 

在 CPU 响应 中 断后 ， 应 撤销 该 中 断 请 求 ， 否 则 会 引起 再 次 中 断 。 
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(1) 定时 器 中 断 : 在 CPU 响应 中 断后 ， 由 中 断 机 构 硬 件 自 动 撤销 中 断 请 求 标志 TF0 和 
TF1。 

(2) 脉冲 触发 的 外 部 中 断 : 脉冲 信号 过 后 就 消失 了 ， 在 响应 中 断后 由 中 断 机构 硬 件 自 
动 撤销 中 断 请 求 标 志 IE0 和 正 1。 

(3) 电 平 触发 的 外 部 中 断 : CPU 响应 中 断后 ， 必 须 立 即 撤除 引 脚 上 的 低 电 平 触发 信号 
才能 由 硬件 自动 撤销 中 断 请 求 标志 IE0 和 IE1。 

(4) 串 行 口中 断 : CPU 响 中 断后 ， 中 断 请 求 标志 RI 和 TI 不 会 自动 撤销 ， 要 用 软件 来 
撤销 ， 这 在 编写 串 行 中 断 服务 程序 时 应 加 以 注意 。 

3. 中 断 处 理 

中 断 处 理应 根据 具体 要 求 编写 中 断 服务 程序 。 在 编写 中 断 服务 程序 时 要 注意 两 个 问题 : 
现场 保护 和 现场 恢复 ， 以 及 关中 断 和 开 中 断 。 

4. 中 断 返 回 A\、_ 

在 Keil C51 语言 中 ， 中 断 服务 程序 是 由 中 断 函 数 来 实现 的 ， 中 断 处 理 结束 后 会 自动 返 
回 主 程序 。 \ 




























































































4:2 外 部 中 断 














本 节 将 通过 实例 介绍 如 何 使 用 外 部 中 断 源 ,如何 使 用 C51 语言 编写 外 部 中 断 服务 程序 ， 
以 及 如 何 对 外 部 中 断 源 进 行 扩展 。 


4.2.1 外 部 中 断 源 编程 


在 Proteus ISIS 中 绘制 图 4.7 所 示 的 电路 图 。 除 了 基本 的 时 钟 电路 、 复 位 电路 外 ， 在 外 
部 中 断 0 信号 输入 引 脚 P3.2 上 接 有 按键 K1， 在 外 部 中 断 1 信号 输入 引 脚 P3.3 上 接 有 按键 
K2, 在 P1 口上 以 共 阴 极 方式 接 有 6 个 红色 的 发 光 二 极 管 D0 一 D5。 当 按 下 K1 或 K2 键 时 ， 
在 P3.2 或 P3.3 引 脚 会 产生 高 到 低 的 电 平 变化 。 

【 例 4.1】 基于 图 4.7， 编 程 实现 下 列 功 能 : 用 K1 键 (外 部 中 断 0) 控 制 D0 一 D5 发 光 ， 
K2 键 (外 部 中 断 1) 控 制 D0 一 D5 熄灭 。 按 一 次 K1 键 , D0 一 D5 发 光 ; 按 一 次 K2 键 , D0 一 
D5 熄灭 ， 再 按 一 次 K1 键 ，D0 一 D5 又 发 光 ， 如 此 重复 。 

分 析 : 从 外 部 中 断 硬件 接线 图 4.7 来 看 ， 外 部 中 断 请 求 输入 端 为 下 降 沿 有 效 ， 即 P3.2、 
P3.3 未 产生 中 断 请 求 时 ， 为 高 电 平 ;， 有 中 断 请 求 时 ， 会 产生 一 个 低 电 平 ， 从 而 使 IE0=1 或 
IE1==1， 表示 外 部 中 断 0 或 外 部 中 断 1 向 CPU 申请 中 断 。 在 外 部 中 断 0 中 断 函数 中 设置 相 
应 的 发 光 二 极 管 发 光 ， 在 外 部 中 断 1 中 断 函数 中 设置 相应 的 发 光 二 极 管 熄灭 。 

完整 的 程序 如 下 : 


程序 名 称 : L4-1.c 
程序 功能 ， 用 外 部 中 断 1 控制 发 光 二 极 管 炸 灭 、 用 外 部 中 断 0 控制 发 光 二 极 管 发 光 
调用 函数 : Led_Off( )、Led on( )、Xint1( )、Xint0( ) 
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图 4.7 外 部 中 断 应 用 电路 图 


调 太 认 尖山 次 次 认 风 训 训 尖 商 内 次 诡 交 内 六 商 亦 庙 奖 商 次 册 太 尖 六 庙 计 宙 守 记 商 太 商 册 庙 庄 交 次 训 识 类 六 凡 册 突 记 内 训 册 大 六 六 交 记 次 记 太 大 贡 亦 轴 交 记 详 大 / 


#include <reg51.h> 


sbit Kl = P3^2; // 定义 外 部 中 断 按键 Kl1、K2 
sbit K2 = P33; 


sbit DO = P1^0; // 定义 6 个 发 光 二 极 管 D0 一 D5 
sbit D1 = P1^1; 
sbit D2 = Pi^2; 
sbit D3 = P1^3; 
sbit D4 = P1^4; 
sbit D5 = P1^5; 


void Led on( ); // 发 光 二 极 管 发 光 函 数 声 明 
void Led Off( ); // 发 光 二 极 管 熄灭 函数 声明 


@% 
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函数 名 称 : void Led_Off( 
功能 描述 : 熄灭 D0 一 D5 


第 4 章 单片机 中 断 系 统 的 C51 语言 编程 


) 


六 六 训 突 诡 交 闪闪 训 炎 闪闪 守 交 次 闪 闪闪 次 交 突 交 交 闪 训 六 次 次 交 交 训 训 训 六 区 妆 次 次 次 奖 交 次 详 交 交 交 交 闪 碳 庙 实 庙 突 交 次 次 认 六 闪闪 次 妆 商 六 太 闪 / 


void Led Off( ) 


D0 = 

D1 = 0; 
D2 = 0; 
D3 = 0; 
D4 = 0; 
D5 = 0; 


} 


07 // 将 D0~D5 清 零 ， 即 熄灭 D0 一 D5 


在 Keil C51 集成 开发 环境 中 ， 输 入 上 述 源 程序 并 命名 为 I4-1.c， 建 立 名 为 MyProject 
的 工程 并 将 L4-1.c 加 入 其 中 , 做 好 相应 设置 后 编译 、 链 接 ,然后 在 Proteus ISIS 中 将 Keil C51 
编译 器 产生 的 目标 文件 L4-1.hex 写 入 图 4.7 中 的 AT89C51 单片机 。 启 动 仿真 ， 可 以 观察 到 
程序 的 仿真 运行 效果 完全 符合 设计 要 求 。 





创新 提示 : 通过 添加 延 时 
4 亮 灭 方式 。 


4.2.2 ”外 部 中 断 源 的 扩展 





磁 


51 系列 单片机 仅 提供 了 两 个 外 部 中 断 源 ， 而 在 实际 应 用 中 可 能 需要 两 个 以 上 的 外 部 中 


函数 ， 修 改 Eed`O 和 三 )、Led_On( ) 函 数 ， 可 以 改变 发 光 二 极 





断 源 ， 这 时 必须 对 外 部 审 断 源 进行 扩展 。 可 用 如 下 方法 进行 扩展 。 


(1) 利用 定时 器 /计数 器 扩 
(2) 采用 中 断 和 查询 结合 
当 系 统 有 多 个 中 断 源 时 ， 


别 的 中 断 源 接 在 外 部 中 断 0 上 


断 请 求 时 ， 再 通过 查询 IO 口 


展 外 部 中 断 源 。 

4 方法 扩展 外 部 中 断 源 。 

可 按照 它们 的 轻重 缓急 进行 中 断 优先 级 排队 ， 将 最 高 优先 级 
， 其 余 中 断 源 接 在 外 部 中 断 1 及 IO 口 。 当 外 部 中 断 1 有 中 





4 状态 判断 哪 一 个 中 断 申 请 。 


1. 利用 定时 器 /计数 器 扩展 外 部 中 断 源 


如 果 将 51 系列 单片机 的 两 个 计数 器 的 初 值 均 设 为 0xff， 那 么 ， 当 从 引 脚 P3.4(T0) 或 
P3.5(T1) 输 入 一 个 脉冲 时 就 可 以 使 其 引起 计数 器 溢出 中 断 。 这样 一 来 , 计数 器 的 功能 就 类 似 





外 部 中 断 的 脉冲 触发 方式 ， 从 而 达到 扩展 外 部 中 断 源 的 目的 。 























例如 ， 可 用 下 面 的 程序 段 来 初始 化 定时 器 /计数 器 0， 以 便 将 其 用 作 外 部 中 断 源 。 


TMOD = 0x06; ”// 设置 了 /C0 为 计数 器 模式 且 与 外 部 中 断 0 无 关 ， 计 数 初 值 自动 重 装 
TLO = Oxff; // 设置 计数 初 值 





























THO = Oxff; 

EA = 17 // 打开 中 断 总 开关 

ET0 = 1; // 允许 定时 器 /计数 器 0 申请 中 断 

TRO = 1; // 启动 定时 器 /计数 器 0 

利用 定时 器 /计数 器 扩展 外 部 中 断 源 受到 51 系列 单片机 资源 的 限制 ， 当 定时 器 /计数 器 




















被 用 于 他 用 时 ， 就 无 法 再 用 于 外 部 中 断 源 的 扩展 。 有 关 定 时 器 /计数 器 中 断 的 编程 方法 ， 将 
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在 4.3 节 详 细 介绍 。 


2. 采用 中 断 和 查询 结合 的 方法 扩展 外 部 中 断 源 

在 Proteus ISIS 中 绘制 图 4.8 所 示 的 电路 图 。 除 了 基本 的 时 钟 电路 、 复 位 电路 外 , 在 P1 
口 高 4 位 、 以 共 阴 极 方式 接 有 4 个 红色 的 发 光 二 极 管 DI 一 D4; 在 外 部 中 断 0 信号 输入 引 
脚 P3.2 上 接 有 4 个 按键 K1 一 K4， 用 来 模拟 4 个 外 部 中 断 。 当 CPU 接收 到 来 自 外 部 中 断 0 
的 中 断 请 求 信号 后 ， 就 可 以 通过 了 P1 口 的 低 4 位 查询 到 底 是 哪个 中 断 源 在 申请 中 断 。 



































【 例 4.2】 基于 图 4.8， 编 程 实现 下 列 功 能 : 











EN 
D2 乌 
EA 
R7 p Bl 
| 入 LED5 
100 QQ D3 
Rg yl P1.0 
| 一 糙 LED6 Bol 
1009 BLS 
RG DM P14 
一 舟 LED7 p15 
1000 





4.8 外 部 中 断 源 的 扩展 





















PO.0/ADO 
PO.1/ADI 
PO.2/AD2 
PO.3/AD3 
P0.4/AD4 
PO.S/ADS 
PO.6/AD6 
PO.7/AD7 


P2.0/A8 
P2.1/A9 








P2.2/A10 
P2.3/All 
P2.4/A12 
P2.5/A13 
P2.6/A14 
P2.7/A15 


P3.0/RXD 
P31/TXD 
Pp3.2/INTO 
P3.3/INTI 
P3.4/TO 
P3SAT1 
Pp3. 6/WR 
p37/RD 













用 K1~K4 分 别 单独 控制 D1 一 D4 的 发 光 





与 熄灭 。 例 如 ， 按 一 次 Kl 键 D1 发 光 ， 再 按 一 次 K1 键 D1 熄灭 ， 同 时 要 保证 其 他 发 光 二 
极 管 的 状态 不 变 。 要 求 : 在 中 断 函 数 中 实现 上 述 功能 。 


完整 的 程序 如 下 : 


/ 训 光 次 交 右 奖 六 六 商 刘 奖 资 突 次 帝 六 凡 训 次 交 资 实 商 闪 商 商 交 次 交 庙 识 商 次 识 各 商 次 次 闪闪 庙 闪 各 次 认 商 次 闪 六 庙 商 训 交 商 亦 商 六 太庙 次 商 交 商 交 商 六 六 六 次 碳 认 


程序 名 称 : L4-2.c 


程序 功能 : 在 中 断 函 数 中 实现 ， 通 过 外 部 中 断 0， 用 K1 一 K4 分 别 单独 控制 D1 一 D4 的 发 光 、 熄 灭 
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【 例 4.3】 基于 图 4.8， 编 程 实现 下 列 功能 : 用 K1~K4 分 别 单独 控制 D1 一 D4 的 发 光 
与 熄灭 。 例 如 ， 按 一 次 K1 键 D1 发 光 ， 再 按 一 次 K1 键 D1 熄灭 ， 同 时 要 保证 其 他 发 光 二 
极 管 的 状态 不 变 。 要 求 : 在 主 函 数 中 实现 上 述 功能 。 

完整 的 程序 如 下 : 





采用 中 断 和 查询 结合 的 方法 扩展 外 部 中 断 源 ， 虽 然 不 受 51 系列 单片机 资源 的 限制 , 但 
由 于 查询 需要 时 间 ， 而 这 对 于 实时 性 要 求 较 高 的 控制 系统 显然 是 不 合适 的 。 为 此 ， 可 在 电 
路 中 使 用 优先 权 解 码 芯片 74148， 或 专用 的 可 编程 中 断 控 制 芯片 如 8259A 等 。 
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4.3 “定时 器 /计数 器 中 断 


在 单片机 应 用 系统 中 ， 往 往 需 要 实现 定时 或 延 时 控制 、 对 外 部 事件 计数 的 功能 。 实 现 
这 些 功能 的 方法 很 多 ， 如 软件 定时 、 硬 件 定时 、 可 编程 定时 器 定时 等 。 软 件 定时 (如 空 循环 ) 
占用 CPU 时 间 较 多 ， 效 率 低 ; 硬件 定时 (如 555) 不 可 编程 ， 可 编程 定时 器 定时 (如 8155) 功 
能 虽 强 但 需要 另外 扩展 ， 成 本 高 。 因 此 ， 在 满足 控制 系统 要 求 的 情况 下 ， 应 优先 选用 单 片 
机 内 部 的 定时 器 /计数 器 来 实现 定时 或 对 外 部 事件 计数 的 功能 。 


4.3.1 定时 器 /计数 器 的 结构 及 工作 原理 















































51 系列 单片机 内 部 有 两 个 16 位 的 定时 器 /计数 器 (T/G); 可 用 于 定时 控制 、 延 时 、 对 外 
部 事件 计数 和 检测 等 场合 。 通 过 编程 可 以 设 定 任意 一 个 或 两 个 定时 器 /计数 器 工作 ， 并 使 其 
工作 在 定时 或 计数 方式 。 以 定时 器 /计数 器 0 为 例 ， 黄 内 部 结构 如 图 4.9 所 示 。 

















定时 
> 中 断 

计数 ! 

| 
_ A 控制 信号 
TO( 引 脚 P3.4) 
4.9 ”定时 器 /计数 器 0 的 内 部 结构 
1. 计数 功能 


T/C 的 计数 功能 是 指 对 外 部 事件 进行 计数 ， 外 部 事件 的 发 生 以 输入 脉冲 来 表示 ， 因 此 
计数 功能 的 实质 是 对 外 来 脉冲 进行 计数 。 

8051 单片机 芯片 用 引 脚 TO(P3.4) 作 为 T/C0 的 外 来 计数 脉冲 的 输入 端 , 用 引 脚 TI(P3.5) 
作为 T/C1 的 外 来 计数 脉冲 的 输入 端 。 外 来 脉冲 负 跳 时 有 效 ，T/C 在 有 效 脉冲 的 触发 下 进行 
加 1 操作。 
于 单片机 对 计数 脉冲 的 采样 是 在 两 个 机 器 周期 中 进行 的 ， 因 此 为 了 计数 的 正确 性 ， 
要 求 外 来 计数 脉冲 的 频率 不 得 高 于 单片机 系统 振荡 脉冲 频率 的 1/24。 

2. 定时 功能 

T/C 的 定时 功能 也 是 通过 计数 来 实现 的 ， 只 不 过 此 时 的 计数 脉冲 来 自 单片机 芯片 内 部 ， 
是 系统 振荡 脉冲 经 12 分 频 后 送 来 的 ， 由 于 一 个 机 器 周期 等 于 12 个 振荡 脉冲 周期 ， 所 以 此 
时 的 T/C 是 每 到 一 个 机 器 周期 就 加 1， 计 数 频 率 为 振荡 器 频率 太 e 的 1/12。 

在 计数 /定时 功能 中 ， 每 来 一 个 脉冲 ， 加 1 计数 器 (THOTL0 或 THITLI1) 就 加 1， 当 加 1 


















































131 


单片机 C 语言 程序 设计 教程 与 实 训 ( 第 2 版 ) 





加 








计数 器 达到 最 大 值 ( 即 THOTL0 或 TH1TL1 的 内 容 为 全 1) 时 , 再 来 一 个 计数 脉冲 就 使 T/C 
到 全 0， 同 时 产生 溢出 。T/C 的 溢出 脉冲 使 定时 中 断 请 求 标志 位 TF0 或 TF1 置 1。 对 于 计数 
功能 而 言 ， 表 示 计 数 已 满 ， 对 于 定时 功能 而 言 ， 表 示 定 时 时 间 已 到 。 
4.3.2 ”定时 器 /计数 器 的 控制 

定时 器 /计数 器 的 控制 是 通过 软件 设置 来 实现 的 ， 所 涉及 的 特殊 功能 寄存 器 有 4 个 : 
TMOD、TCON、IE 和 1IP。 其 中 , IE、 IP 在 前 面 已 经 介绍 过 , 本 节 重 点 介绍 TMOD 及 TCON 
中 相关 位 的 功能 。 

1. 工作 方式 寄存 器 TMOD 

TMOD 是 一 个 8 位 的 特殊 功能 寄存 器 ， 字 节 地 址 为 89H3; 不 能 位 寻 址 。 其 低 4 位 用 于 
T/C0， 高 4 位 用 于 T/C1， 如 图 4.10 所 示 。 


控制 T/C1 控制 T/C0 






































图 4.10 <“ 特殊 功能 寄存 器 TMOD 
1) 门 控 位 GATE 
该 位 用 于 决定 是 用 软件 还 是 用 外 部 中 断 引 脚 NT0 或 INTI 来 控制 T/C 工作 。GATE=0， 
由 软件 编程 控制 位 TROCTC0) 或 TRI(CTCD 控 制 TC 工 作 ;， GATE=1， 由 外 部 中 断 引 脚 NT0 
或 INTI 控制 T/C 工作 。 
2) 功能 选择 位 CVT 
该 位 用 于 选择 YT/C 的 功能 。C/1T=0 人 定时 ，C/T=1， 计 数 。 
3) 工作 方式 选择 位 MIM0 
(1) MIM0=00: 工作 方式 0， 最 大 计数 值 为 2”， 初 值 不 能 自动 重 装 。 
(2) MIM0=01: 工作 方式 1， 最 大 计数 值 为 2 “， 初 值 不 能 自动 重 装 。 
(3) MIM0=10: 工作 方式 2， 最 大 计数 值 >， 初 值 能 自动 重 装 。 
(4) MIM0=11: 工作 方式 3，TH0、TL0 独立 ，TL0 是 定时 器 /计数 器 ，THO 只 能 定时 。 
2. 控制 寄存 器 TCON 
TCON 是 一 个 8 位 的 特殊 功能 寄存 器 , 字 节 地 址 为 88H, 可 位 寻 址 。 TCON 中 用 于 T/C 
运行 控制 的 位 有 两 个 ， 均 可 以 由 软件 编程 进行 置 位 或 清 零 ， 如 图 4.11 所 示 。 
7 6 FE】 4 3 2 1 0 
TCON TRI TRO | 









































4.11 TCON 中 的 T/C 运行 控制 位 


1) T/C0 运行 控制 位 TRO 
TR0 = 1，T/C0 开始 工作 ; TR0 =0，T/C0 停止 工作 。 








2) T/C1 运行 控制 
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位 TR1 








TR1 = 1，T/C1 帮 


工作 ; TR1=0, T/Cl 


有 


4.3.3 ”定时 器 /计数 器 的 工作 方式 及 应 用 编程 


T/C0 与 T/C1 除 





了 工作 方式 3 不 同 外 ，3 


例 ， 分 别 介绍 定时 器 /计数 器 的 4 种 工作 方式 。 


1. 工作 方式 0 
当选 择 工作 方式 
为 振荡 器 的 频率 ,7sv 





0 时 ，T/C0 是 
12 表示 对 jose 过 








停止 工作 。 








以 TVC0 为 








其 余 3 种 工作 方式 基本 相同 。 下 


-个 13 位 的 定时 器 /计数 器 ， 如 
行 12 分 频 。 在 这 种 情况 下 , 只 
的 全 部 8 位 来 计数 。 当 TL0 的 低 5 位 溢出 时 向 THO 进位 ， 而 THO 滋 昌 








图 4.12 所 示 ， 图 中 fose 
TL0 的 低 5 位 和 THO 
HH 时 向 中 断 标志 位 TF0 























进位 ( 称 为 TF0 硬件 置 )， 并 申请 中 断 。 定 时 /计数 操作 是 否 完成 可 查询 TF0 是 否 置 1。 


db 


TO(P3.4) 


(1) 当 C/T=0 时 


用 作 定 时 功能 。 对 





式 中 ， 针 为 定 且 
(2) 当 C/T 
功能 。 外 部 脉 六 


对 于 一 次 溢出 而 


时 





bh 

















后 ， 





式 





bh， 针 为 计 





于 一 次 溢出 而 言 ，] 
TIMEO=(2° -A)x 7 =(8192—X)x 


C/T=0 











4.12 T/C0 工作 
， 多 路 开关 连接 振荡 器 的 








器 初 值 。 


， 多 路 天 











方式 0 逻辑 结构 图 


12 分 频 (fosc/12) 输 出 ,T/C0 对 机 器 
[ 作 方 式 0 的 定时 时 间 TIME0 为 


12 


F 关 与 引 脚 T0 相连 接 ，T/C0 对 外 部 脉冲 进行 计数 ， 
TO0 引 脚 输 入 ， 当 引 脚 上 的 信号 电 平 发 生 1 到 0 的 跳 变 时 ， 计 数 器 加 1。 
[ 作 方 式 0 的 计数 值 COUNTERO 为 


COUNTER0=2"  — X=8192-X 


上 数 器 初 值 。 

















在 实际 应 用 中 ， 


如 果 需 

















由 循环 定时 或 循环 计 











更 长 的 定时 时 间或 更 大 的 计数 范围 








三 
司 











期 计数 ， 





osc 

















作 计 数 





， 可 以 此 为 基础 通过 编程 
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(3) 当 GATE =0 时 ， 从 图 4.12 中 的 组 合 逻 辑 电路 可 知 : 或 门 被 封锁 ， 输 出 为 常 1; 与 
门 打开 ， 由 TR0 来 控制 T/C0 的 开启 和 关闭 。TR0=1， 与 门 输 出 1，T/C0 开启 ; TR0=0， 与 
门 输出 0，T/C0 关闭 。 

(4) 当 GATE TR0=1 时 ， 从 图 4.12 中 的 组 合 逻辑 电路 可 知 : 或 门 、 与 门 全 部 被 
打开 , 由 外 部 电 平 信号 通过 INT0 来 控制 T/C0 的 开启 和 关闭 。INT0=1 时 , 与 门 输出 1, T/C0 
开启 ; INT0=0 时 ， 与 门 输出 0，T/C0 关闭 。 

【 例 4.4】 基于 图 4.13， 设 振荡 器 频率 人 =12MHz， 试 编写 程序 在 P1.1 引 脚 上 输出 周 
期 为 2ms 的 方 波 。 
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P12 P3.2/INTO 

Pl3 P33/INTI 

Pl4 P3,4/TO 






PL5 P3.SAT1 
P3.6WR 
P37/RD 






图 4.13” 例 4.4、 例 4.5 电 路 图 


分 析 : 要 产生 周期 为 2ms 的 方 波 ， 定 时 间隔 必须 为 Ims， 每 次 定时 时 间 到 P1.1 取 反 。 
根据 题 意 ， 有 


12 
12x10™ 

通过 计算 可 求 得 定时 器 初 值 大 7192=( 1110 0000 11000 )s, 将 高 8 位 送 TH0, 低 5 位 送 
TL0 得 TH0=0xE0，TL0=0x18。 

(1) 采用 查询 方式 ， 用 T/C0 的 工作 方式 0 编程 ， 程 序 如 下 : 

/瑞光 克 训 宙 闪闪 交 训 克 训 诡 区区 区 光 诡 关 奖 尖 交 次 交 交 妆 交 深交 兴 次 训 奖 类 闪光 次 光 友 认 实 交 闪光 克基 次 大兴 认 交 诡 交大 次 训 克 次 区 


程序 名 称 : L4-4-1.c 
程序 功能 : 采用 查询 方式 ， 通 过 T/co 的 工作 方式 0， 在 P1 .1 输出 周期 为 2ms 的 方 波 


兴 凡 奖 突 诡 风 闪 凡 六 类 内 交 突 奖 央 闪 尖 商 关 内 突 次 交 涡 如 央 闪闪 次 次 次 庙 交 训 兴 交 次 次 内 交 诡 交 闪闪 炎 计 交 交 次 认 交 庙 突 关内 交 宙 次 内 奖 突 灾 实 宙 关 六 轴 轴 六 类 实 了/ 





1x10° =(8192—X)x 


#include <reg51.h> 


$$ 


所 


3. 
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sbit Out = Pl^1; // 定义 方 波 输出 引 脚 


void main( ) 






{ 
TMOD = Ox00; // 由 TRO 控制 T/c0 的 启 停 ， 工 作 方式 0 
ER = 0; // 禁止 中 断 
TRO=1; // 启动 T/Cc0 
Fonml Fg 
THO = 0xEO0; // 给 定时 器 赋 初 值 
TLO = 0x18; 
do{ }while( !TFO ); 寺 TF0 秆 位 
Out = !out; 时 间 到 ， 输 出 信号 反 相 
TFO = 0; 3 
} 
} 





在 Keil C51 集成 开发 环境 中 , 输入 上 述 源 程序 并 命名 为 L4-4-1.c, 建立 名 为 MyProject 
的 工程 并 将 L4-4-1.c 加 入 其 中 ， 编 译 、 链 接 后 生成 MyProjecthex 文件 ， 将 其 装 入 图 4.13 
中 的 AT89C51 单片机 中 ， 运 行 后 在 示波器 (OQSCILLOSCOPE) 上 可 看 到 P1.1 引 脚 上 输出 的 
波形 ， 如 图 4.14 所 示 












Digital Osciloscope 





Channel C 




















nnnnnr 






































有 = 


图 4.14 例 4.4 输出 波形 图 



























































(2) 采用 中 断 方式 ， 用 T/C0 的 工作 方式 0 编程 ， 程 序 如 下 : 
程序 名 称 : L4-4-2.c 

程序 功能 : 采用 中 断 方式 ， 通 过 T/c0 的 工作 方式 0， 在 P1.1 输出 周期 为 2ms 的 方 波 
#include <reg51.h> 

(135) 
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sbit Out = P1^1; // 定义 方 波 输出 引 脚 


void Time0( ); // T/c0 中 断 函 数 声明 
PT 
函数 名 称 : void main( ) 

功能 描述 ， 主 函数 ， 初 始 化 CPU 

家 容 帘 次 灾 突 次 灾 次 交 次 次 突 痪 帘 训 宙 册 商 灾 座次 次 次 次 次 商 痪 次 次 交 次 突 商 容 商 灾 灾 容 交 次 次 页 次 商 宙 训 商 克 次 页 容 实 闪 次 交 商 交 次 次 次 灾 内 庙 册 高 宙 宙 风 容 实 了/ 
void main( ) 

{ 


Out = 0; 
TMOD = Ox00; // 由 TRO 控制 T/co 的 启 停 ,工作 方式 0 
THO = OxE0; // 给 定时 器 赋 初 值 AN 
TLO = 0x187 XK “ 
EA=1; // 打开 中 断 < 
ETO = 1; // 允许 TYCO 请 求 中 断 
TRO = 1; Pd 启动 了 
do{ Jwhile( 1 ); A 人 NN 
} A 


/ 江 兴 册 克 六 大 次 册 六 训 奖 风光 奖 订 六 内 灾 认 内 宙 尖 光山 内江 次 宙 尖 江 册 风 六 太 兴 宙 尖 办 碳 风 六 六 六 内 太 内 诡计 粹 闪闪 亦 轴 闪闪 灾 凡 训 奖 六 太 轴 六 办 闪 
a NA 
函数 名 称 : void Time0( voi YN 
功能 描述 ， 输 出 信号 反 相 ， 重 装 定时 器 初 值 xX) 
兴 认 庙 宙 江 光 风 克 风 次 训 光 训 册 太 册 订 光 六 训 宙 灿 册 册 册 内 兴 宙 光 册 六 内 次 风 宙 凡 六 凡凡 册 风 奖 闪光 尖 灿 炎炎 册 宙 风 次 太 轴 炎 轴 实 克 / 
9 x 局 WA 
void Time0( void ) interrupt 1 using 
Mw 
{ 1 一 


cue a 7 “ims 定时 时 间 到 ， 输 出 信号 反 相 
THO .= OxEDY “A/" 重 装 定时 器 初 值 
TLO S018; 


} 
在 Keil C51 集成 开发 环境 中 , 输入 上 述 源 程序 并 命名 为 L4-4-2.c, 建立 名 为 MyProject 
的 工程 并 将 L4-4-2.c 加 入 其 中 ， 编 译 、 链 接 后 生成 MyProject.hex 文件 ， 将 其 装 入 图 4.13 
中 的 AT89C51 单片机 中 ， 运 行 后 在 示波器 (OSCILLOSCOPE) 上 可 看 到 P1.1 引 脚 上 输出 的 
波形 ， 如 图 4.14 所 示 。 由 此 可 见 ， 两 种 编程 方式 的 输出 结果 是 一 样 的 。 
2. 工作 方式 1 
当选 择 工作 方式 1 时 ，T/C0 是 一 个 16 位 的 定时 器 /计数 器 ， 如 图 4.15 所 示 。 在 工作 方 
式 1 中 ，T/C0 的 设置 和 使 用 方法 与 工作 方式 0 类 似 。 
对 于 一 次 溢出 而 言 ， 工 作 方式 1 的 定时 时 间 TIME1 及 计数 值 COUNTER1 分 别 为 
TIME1=(2" ~X)x =(65536—X)x 了 




































































COUNTER1=2 一 站 =65536 一 所 
式 中 ， 式 为 定时 器 /计数 器 初 值 。 同 工作 方式 0 一 样 ， 如 果 需 要 更 长 的 定时 时 间或 更 大 的 计 
数 范 围 ， 可 以 此 为 基础 通过 编程 来 实现 。 
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fl2 

C/T=0 

1 ci=1 控制 
TO(P3.4) 
TRO 





GATE 四 
之 1 
INTO(P3.2) 


图 4.15 T/C0 工作 方式 1 逻辑 结构 图 


【 例 4.5】 基于 图 4.13， 设 振荡 器 频率 se =12MHz， 试 编写 程序 在 P1.1 引 脚 上 输出 周 
期 为 18、 占 空 比 为 20% 的 脉冲 信号 ， 即 高 电 平 为 200ms， 低 电 平 为 800ms。 

分 析 : 当 fse =12MHz 时 ， 工 作 方式 上 的 最 大 定时 时 间 为 TIMElwaw=65.536ms， 显 然 不 
能 满足 题目 的 要 求 。 设 TIME1=50ms， 则 高 电 平 需要 中 断 4 次 ， 低 电 平 需要 中 断 16 次 。 定 
时 器 的 初 值 卫 可 由 下 面 的 公式 求 得 :15536=( 0011 1100 1011 0000 )a=( 3CB0 )H。 将 高 8 
位 送 THO， 低 8 位 送 TE0 得 : TH0=0x3C，TL0=0xB0。 


50x10”=(65536 二 大)x 





12 
12x10° 
采用 中 断 方式 ， 用 T/C0 的 工作 方式 1 编程 ， 程 序 如 下 : 


/天 宙 机 山 碎 训 内 六 次 太 雁 太 克 内 册 内 商 内 碳 次 灾 宙 碳 识 碎 册 内 闪闪 宙 克 碳 克 内 识 商 宙 宙 奖 砍 宙 内 碳 克 太 雁 次 商 克 碳 次 次 疝 碳 灾 闪闪 兢 商 次 丰 内 碳 交 太 册 闪 突 突 宙 

程序 名 称 : L4-5.c 

程序 功能 : 采用 中 断 方式 ， 通 过 T/c0 的 工作 方式 1， 在 P1.1 输出 周期 为 1s， 占 空 比 为 20$ 的 
脉冲 信号 

商 次 次 次 砍 交 次 闪 次 次 内 次 突 奖 次 奖 次 交 次 交 次 突 次 次 次 交 次 内 交 内 奖 次 突 记 次 次 六 次 闪 次 次 次 灾 突 克 交 次 次 次 次 奖 突 次 次 次 次 次 次 次 次 次 次 内 次 炎 商 次 商 风 内 风 了/ 

#include <reg51.h> 

#define uchar unsigned char 








uchar COUNTER; // 用 于 记录 中 断 次 数 
uchar HIGH=4; // 高 电 平 所 需 中 断 次 数 
uchar TOTAL=20; // 一 个 周期 所 需 中 断 总 次 数 
sbit Out = P1^1; // 定义 方 波 输出 引 脚 


/ 光 炎 奖 交 次 类 次 炎炎 次 灾 实 奖 交 闪闪 炎 闪 次 交 内 交 奖 问 问 交 次 次 闪闪 闪闪 次 次 次 次 次 奖 交 妆容 庙 奖 灾 灾 次 实 次 闪 奖 庙 实 交 实 次 次 次 座次 燃 实 奖 次 次 次 六 六 炎 奖 闪 


函数 名 称 : void main( ) 
功能 描述 ， 主 函数 ， 初 始 化 CPU 


妇 赤 赤 守 灾 寺 炎 寺 内 二 灾 赤 守 赤 寺 灾 二 容 二 让 去 容 赤 守 娄 寺 二 灶 灾 寺 业 庆 守 二 二 业 寺 娄 灶 妇 寺 裕 直 裕 雪 灶 二 类 二 夫妇 刘 裕 去 夫 二 寺 雪 类 妇 寺 灵光 坎 灶 由 二 下 赤 寺 灵 人 
void main( ) 


{ 
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TMOD = Ox01; // 由 TR0 控制 T/co 的 启 停 ， 工作 方式 1 
TH0 = 0x3C; // 给 定时 器 赋 初 值 

TLO = 0xBO0; 

EA=1; // 开 中 断 

ETO = 1; // 允许 T/c0 申请 中 断 

TRO=1; // 启动 T/Cc0 


do{ jwhile( 1 ); 
} 
RN 
函数 名 称 : void Time0( void ) 
旦 序 功 能 ， 重 装 定时 器 初 值 ， 记 录 中 断 次 数 ， 高 低 电 平 转换 


训 高 大 座次 内 友 太太 座次 闪闪 次 次 次 内 商 凡 内 识 内 商 次 商 凡 认 凡 商 雇 内 次 内 商 六 轴 商 庙 突 宙 次 奖 闪 六 六 轴 深交 训 训 训 六 因 认 宙 交 守 训 六 亦 轴 亦 灾 诡 交大 / 








void Time0( ) interrupt 1 using 2 
{ 
THO = // 重 装 定时 器 初 值 
TL0 = 
COUNTER++; XA 中 断 次 数 加 1 
if( COUNTER == HIGH ) Out = 0; /人 高 电 平 转 低 电 平 
else if( COUNTER == TOTAL ) 1 
Out = 1; // 低 电 平 转 高 电 平 
COUNTER = 0; // 清 零 COUNTER 
} 


} 

在 Keil C51 集成 开发 环境 中 ， 输 入 上 述 源 程序 并 命名 为 L4-5.c， 建 立 名 为 MyProject 
的 工程 并 将 L4-5.c 加 六 其 中 ， 编 译 、 链 接 后 生成 MyProjecthex 文件 ， 将 其 装 入 图 4.13 中 
的 AT89C51 单片机 中 > 运行 后 在 示波器 (OSCILLOSCOPE) 上 可 看 到 P1.1 引 脚 上 输出 的 波 
形 ， 如 图 4.16 所 示 








Digital Oscilloscope 本 了 
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图 4.16 例 4.5 输出 波形 图 




















所 示 。 在 工作 方式 2 中 ，T/C0 只 用 TL0 作为 8 位 计数 器 ， 而 把 TH0 作为 预 置 寄存 器 ，| 
于 保存 计数 初 值 。 初 始 化 时 ， 把 计数 初 值 分 别 装 入 TLO 和 TH0 中 。 在 运行 时 ， 当 TL0 计 
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创新 提示 ， 请 采用 查询 方式 完成 例 4.5。 
3. 工作 方式 2 
当选 择 工作 方式 2 时 ，T/C0 是 一 个 8 位 的 、 能 重 置 初 值 的 定时 器 /计数 器 ， 如 图 4.17 



































数 溢 出 时 ， 便 置 位 TF0， 同 时 预 置 寄存 器 THO 自动 将 初 值 重 新 装 入 TL0 中 ，T/C0 又 进入 


新 一 轮 的 计数 ， 如 此 循环 可 


中 ， 











E 复 不 止 。 


£112 
C/T=0 













TO(P3.4) _ | 


TRO 


INTO(P3.2) 


4.17 T/C0 工 作 方式 2 逻辑 结构 图 


工作 方式 2 非常 适用 于 需要 循环 定时 或 循环 计数 的 应 用 系统 。 另 外 ， 在 串 行 数据 通信 
工作 方式 2 也 常用 于 波 特 率 发 生 器 。 
对 于 一 次 溢出 而 言 ， 工 作 方式 2 的 定时 时 间 TIME2 及 计数 值 COUNTER2 分 别 为 

12 12 
TIME2=(2 —X)x—==(256-X)x—— 
rm 


sc 





COUNTER2=2*—X=256—X 





式 中 ， 针 为 定时 器 /计数 器 初 值 。 由 工作 方式 2 的 特点 可 知 ， 如 果 需 要 更 长 的 定时 时 间或 更 


大 的 计数 范围 ， 实 现 起 来 比方 式 0、 方 式 1 更 为 方便 。 





【 例 4.6】 电路 如 图 4.18 所 示 ， 在 引 脚 P1.0 上 通过 反 相 器 接 有 一 个 发 光 二 极 管 D0， 














引 脚 P1.2 通过 反 相 器 接 在 引 脚 T1 上 。 试 编写 程序 利用 T/C 控制 D0， 使 其 发 光 18s、 熄 灭 
1s。 设 振荡 器 频率 /se =12MHz。 











分 析 : 当 fs。 =12MHz 时 ， 工 作 方式 0、1、2 均 不 能 满足 定时 1s 的 要 求 。 对 于 这 种 较 














长 时 间 的 定时 ， 除 了 例 4.5 中 给 出 的 多 次 中 断 的 方法 外 ， 还 可 以 使 用 下 面 介 绍 的 复合 定时 


的 方法 。 
































使 用 T/C0 工作 在 方式 1， 定 时 50ms， 定 时 时 间 到 后 P1.2 反 相 ， 即 P1.2 引 脚 输出 

















鞍 


为 100ms 的 方 波 脉冲 。 
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PO.0/ADO 
XTALI PO.IADI Pe 
PO2/AD2 小 
户 一 一 XTAL2 P03/AD3 1 了 2 DO bd R2 
XTAL2 PO0.4/AD4 rio [> [> 二 二 一 
PO.5/AD5 i100Q 
PO.6/ADG 7404 3 
> 一 RST Ul PO.T/AD7 和 2+F 
BESET 0G! P2.0/A8 RESET < 
+5V P2.1/A9 ee 
P2.2/A10 
eT] PSEN P2.3/A1l XTALI | 一 RI 
31 |ALE P2.4/A12 27pF IkQ 
EA P2.5/A13 
P26/A14 XI 
P2.7/A15 ES | 
P10 < 一 wo P3.O/RXD 
3 pl P3.MTXD 2 
P12 3 p12 P32/NTO Ey 
= Pp3.3/INTT 27PF 一 
= P14 PrP3.4/T0 
—7 |Pi.s P3.5/TI P12 
| P3.6/WR 
一 P3.7RD 
图 4.18 例 4.6 电 路 图 
使 用 T/C1 工作 在 方式 2; 7 对 T1 引 脚 的 输入 脉 溃 计 数 ， 当 计数 满 10 次 时 ， 即 可 达到 定 
时 1s 的 要 求 。 通 过 P1.0 反 相 ， 改 变 D0 的 状态 。 
T/C0 的 计数 初 值 为 THO=0x3C, TL0=0xB03T/C1 的 计数 初 值 为 THO=0xF6, TL0=0xF6。 














采 





0 


二) 





中 断 方式 编程 ,程序 如 下 : 
Ts TT 


程序 名 称 : L4-6.c 
程序 功能 ， 采 用 复合 定时 方法 ， 实 现 较 长 时 间 的 定时 


灵 灾 炎炎 炎 宽 灶 兴 光 赤 泊 赤 宽裕 容 赤 容光 宙 宽 六 裕 冯 容 友 宽裕 认 灾 灾 裕 赤 裕 赤 容 灾 灾 灾 庆 类 守 守 赤 究 赤 灾 挛 容 天守 内 方 裕 灾 灾 斑 宙 赤 兴 兴 炎炎 守 灾 赤 容 天 内 内 灾 儿 


#include <reg51.h> 


sbit DO = P1^0; // 定义 D0 控制 引 肢 

sbit S100ms = P1^2; // 定义 方 波 输出 引 脚 

/天光 机 风灾 风 央 次 灾 大雁 六 克 内 内 内容 宙 碳 次 认 记 碳 容 宙 内 碳 次 次 碳 实 突 次 内容 次 册 宙 闪 次 灾 突 磋 内 内 册 次 商 突 磋 闪闪 内 册 内 亦 宙 内 突 突 突 实 关 商 交 内 碳 突 灾 
函数 名 称 : void main( ) 

功能 描述 ， 主 函数 ， 初 始 化 CPU 

识 庙 识 识 容 克 次 次 次 关内 商 碳 突 突 次 庙 册 次 奖 奖 次 奖 雁 闪 次 内 次 闪闪 庙 突 实 突 雇 风 次 次 次 容 交 闪闪 闪闪 次 商 次 次 庙 庙 突 座次 次 交 闪闪 灾 容 容 内 内 册 册 页 次 庙 实 实 实 / 
void main( ) 


{ 


D0 = 0; 

S100ms = 1; 

TMOD = Ox61; // 设置 T/c 的 工作 方式 
THO = 0x3C; // 给 计数 器 赋 初 值 
TLO = OxB0; 

TH1 = 0xF67 

TL1 = OxF6; 
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IP = 0x08; // T/C1 为 高 优先 级 中 断 
BA = 1 // 开 中 断 

ET0 = 1; // 允许 T/c0 申请 中 断 
ETl = 1; // 允许 T/Cc1 申请 中 断 
TRO = 1; // 启动 T/c0 

pa = // 启动 T/Cc1l 


do{ }while( 1 ); 
} 
/六 六 灾 炎 赤 三 页 让 二 灵 赤 坎 赤 宙 雪 寺 灾 大大 赤 实 竣 容 雪 宙 赤潮 赤 裕 庆 灾 直击 赤 坟 安庆 实 亦 灾 坟 太 而 雪 坟 安南 实 亦 夫 赤 赤 下 庚 夫 实 灾 大 认输 炎 直 认 赤 安 灿 
函数 名 称 : void Time0( ) 
程序 功能 ， 重 装 定时 器 初 值 ，s100ms 高 低 电 平 转换 
放 山 次 痪 次 尖 太 商 轴 宙 风 交 次 关 册 册 交 商 风 宙 册 册 商 册 六 风 兴 训 宙 风 宙 册 册 内 六 兴 次 宙 册 宙 轴 内 认 内 庙 商 次 宙 商 轴 轴 训 内 克 关 六 六 办 轴 轴 尖 / 
void Time0( ) interrupt 1 using 2 
| 


S100ms = ! S100ms; // S100ms 人 1 
THO = Ox3C; 人 Se 
TLO = OxBO; 


} NN 
NR 
ee ee 


函数 名 称 : void Counterl( ) > 站 、 
程序 功能 ，D0 亮 、 灭 转换 SA 


Ww 
风光 光 风 光 商 册 沉 闪光 次 次 闪闪 闪闪 次 次 兴 商 内 训 客商 六 尖 尖 宙 这 风 贡 贡 太 内 六 次 交 次 次 册 商 商 册 贡 商 六 次 闪 克 次 交 次 次 交 次 训 灾 庙 太太 太太 次 次 交 次/ 


void Counterl( ) interiape 3 using 3 > s 
{ Ww 

po = ! DO; 3 K // i 赤 转 扫 
} > 一 


在 Keil C51 集成 开发 环境 中 ， 输 关上 上 述 源 程序 并 命名 为 L4-6.c， 建 立 名 为 MyProject 


的 工程 并 将 L 本 6:c* 加 入 其 中 ， 编 译 、 链 接 后 ， 打 开 Proteus ISIS， 将 MyProject.hex 文件 写 
入 图 4.16 中 的 AT89C51 单片机 中 ， 启 动 仿 真 ， 即 可 观察 到 程序 运行 的 结果 。 


4. 工作 方式 3 

在 工作 方式 3 中 ，T/C0 和 T/C1 的 设置 和 使 用 是 不 同 的 。 

1) T/CO 

当选 择 工作 方式 3 时 ，T/C0 被 拆 成 两 个 独立 的 8 位 计数 器 THO 和 TL0， 如 图 4.19 所 示 。 
TL0 独占 原 T/C0 的 控制 位 和 引 脚 信 号 : C/ 工 .GATE、TR0、TF0、TO(P3.4) 引 脚 和 INT0 





(P3.2) 引 脚 。 除 只 用 8 位 TL0 之 外 ,其 功能 及 操作 与 方式 0、 方 式 1 完全 相同 , 可 用 于 定时 ， 





也 互 














于 计数 。 
TH0 只 可 用 于 简单 的 内 部 定时 ， 占 用 原 T/C1 的 控制 位 TR1 和 溢出 标志 位 TF1， 同 时 
































占 














它 的 中 断 源 。 其 启动 和 关闭 只 受 TR1 的 控制 。 

2) T/C1 

T/C1 不 能 在 工作 方式 3 下 使 用 ， 如 果 把 T/C1 设置 在 工作 方式 3， 它 就 停止 工作 。 

当 T/C0 工作 在 方式 3 时 ，T/C1 的 TR1、TF1 和 中 断 源 虽然 均 被 T/C0 所 占用 ， 但 它 仍 


























可 设置 为 工作 方式 0 一 2， 如 图 4.20 所 示 。 
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TR1 
TI | 





























fu12 
C/I-0 
TH0(8 位 ) TF0 | 一 中断 
¢ ci=1 
TO(P3.4) 
TRO 
GATE 加 
>1 
INTO(P3.2) 
4.19 .T/C0 工作 方式 3 逻辑 结构 图 
fl2 
GUO 
TL0(8 位 革 了 LO(G5 位 或 8 位 ) 串 行 口 
+ ci=1 
TMP35) 
(a) 工作 方式 0 或 1 
fl2 eid 
[一 ” 串 行 口 
TI(P3.5) 














THI1(8 位 ) 


(b) 工作 方式 2 
4.20 T/CO0 以 方式 3 工作 时 T/C1 的 逻辑 结构 





图 











E 
DL 
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第 














此 时 ， 只 有 一 个 控制 位 用 来 切换 其 定时 
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或 计数 功能 ， 而 且 寄 存 器 的 溢出 只 能 将 输出 送 


入 串 行 口 。 通 过 控制 位 MIM0 设置 好 工作 方式 后 , T/C1 就 会 自动 开始 运行 ; 若 要 停止 运行 ， 
只 需 将 MIM0 置 为 11( 即 工作 方式 3)。 在 这 种 情况 下 ，T/C1 一 般 用 作 串 行 口 的 波 特 率 发 





生 器 。 


4.4 本 








章 小 结 


(1) 所 谓 中 断 ， 实 际 上 是 单片机 与 外 围 设备 之 间 交 换 信 息 的 一 种 方式 ， 具 体 来 讲 就 是 


当 单片机 执行 主 程序 由 








， 系统 中 出 现 某 些 急需 处 理 的 异常 情况 或 特殊 请 求 (中 断 请 求 )， 单 





片 机 暂时 中 止 现 行 的 程序 ， 而 转 去 对 随机 发 生 的 更 紧迫 的 事件 进行 处 理 (中 断 响应 )， 在 处 


理 完 毕 ， 单 片 机 又 自动 
(2) 51 系列 单片机 
(3) 引起 中 断 的 原 








(4) 51 系列 单片机 


制 功能 主要 是 通过 特殊 功能 寄存器 JEY IP ] 
(5) 中 断 处 理 过 程 可 分 为 4 个 阶段 : 中 断 请 求 \ 中 断 查 询 和 响应 、 中 断 处 理 、 中 断 返 回 。 
(6) 51 系列 单片机 仅 提供 也 两 个 外 部 中 断 源 < 而 在 实际 应 用 中 可 能 需要 两 个 以 上 的 外 


部 中 断 源 ， 这 时 必须 对 





@ 利用 定时 器 /计数 器 扩展 外 部 中 斯 源 : 
@ 采用 中 断 和 查询 结合 的 方法 扩展 外 部 中 断 源 。 
内 部 有 两 个 16 位 的 定时 器 /计数 器 (T/C)， 可 用 于 定时 控制 、 延 时 、 

















(7) 51 系列 单 片 
对 外 部 事件 计数 和 检测 
定时 或 计数 方式 。 








中 断 源 、 两 个 定时 器 /计数 器 中 断 源 
器 中 断 源 与 串 行 口中 断 源 又 称 为 内 部 中 断 源 : 

















的 中 断 系 统 由 中 断 源 、 











中 断 系 统 的 控制 分 成 





外 部 中 断 源 进行 扩展 





等 场合 。 通 过 编程 可 


P 相 关 位 的 软件 设 定 来 实现 的 。 





返回 (中 断 返 回 ) 原 来 的 主 程序 继续 运行 。 


中 断 标 志 位 < 中断 控制 位 、 硬 件 查询 机 构 组 成 。 


办 或 能 发 出 中 断 请 求 的 来 源 称 为 中 断 源 。51 系列 单片机 有 两 个 外 部 
及 一 个 串 行 口中 断 源 。 相 对 于 外 部 中 断 源 ， 定 时 器 /计数 


3 个 层次 : 总 开关 、 分 开关 和 优先 级 。 这 些 控 





























可 用 如 下 方法 进行 扩展 。 























设 定 任意 一 个 或 两 个 T/C 工作 ， 并 使 其 工作 在 





(8) 定时 器 /计数 器 的 控制 是 通过 软件 设置 来 实现 的 , 所 涉及 的 特殊 功能 寄存 器 有 4 个 : 
TMOD、 TCON, IE、 IP。 


4.5 


1.， 实 训 目 的 


(1) 熟悉 单片机 的 中 断 系统 。 

(2) 掌握 单片机 外 部 中 断 的 控制 与 使 用 。 
(3) 掌握 单片机 定时 器 /计数 器 中 断 的 控制 与 使 用 。 
(4) 掌握 单片机 中 断 系 统 的 C51 语言 基本 编程 方法 。 
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2， 实 训 设 备 

一 台 装 有 Keil hn Vision2 和 Proteus ISIS 的 计算 机 。 

3， 实 训 原 理 

十 字 路 口交 通信 号 灯 的 控制 是 一 个 比较 复杂 的 问题 ， 既 要 保证 车 辆 的 安全 通行 ， 又 要 
考虑 紧急 情况 处 理 、 放 行 / 禁 行 时 间 显示 、 车 流量 统计 及 根据 车 流量 的 大 小 自动 调整 放行 / 
禁 行 时 间 等 。 

在 第 3 章 的 实 训 中 ， 十 字 路 口交 通信 号 灯 的 变化 是 固定 的 ， 即 若 东 西方 向 为 放行 线 ， 
则 南北 方向 为 禁止 线 ， 反 之 亦 然 。 如 果 把 紧急 情况 处 理 考虑 在 内 ， 十 字 路 口交 通信 号 灯 的 
变化 规律 见 表 4-1。 

表 4-1 十 字 路 口交 通信 号 灯 的 变化 规律 
南北 方向 


红 灯 亮 (xty)s 


黄 灯 亮 ps 


红 灶 亮 Cety)s 








正常 情况 下 ; 放行 线 一 一 绿灯 亮 放 行 xs 后 , 黄 灯 亮 警告 ys, 然后 红 灯 亮 禁止 通行 (cty)s; 
禁止 线 一 一 红 灶 赏 禁止 通行 (x+y)s， 然 后 绿灯 亮 放 行 xs 后 ， 黄 灯亮 警告 ys。 
在 紧急 情况 下 ， 两 个 方向 的 放行 、 禁 行 是 手动 控制 的 。 仅 按 下 K1 键 时 ， 双 向 禁 行 ; 
松 开 K1 键 恢复 正常 。 仅 按 下 K2 键 时 ， 东 西 放行 ， 南 北 禁 行 ， 松 开 K2 键 恢复 正常 。 仅 按 
下 K3 键 时 ， 南 北 放行 ， 东 西 禁 行 ， 松 开 K3 键 恢复 正常 。 

在 模拟 情况 下 ， 为 了 在 较 短 时 间 内 看 到 控制 效果 ， 可 以 假设 x=4、y=1， 即 单 向 放行 时 
间 最 多 为 5s。 

1) 硬件 电路 设计 

单片机 系统 采用 Atmel 公司 的 AT89C51 芯片 ， 振 荡 器 频率 选用 12MHz， 信 号 灯 的 控 
制 使 用 P1 口 。P1.0、P1.1、P1.2 分 别 控制 东西 方向 的 红 、 绿 、 黄 信号 灯 ，P1.4、P1.5、P1.6 
分 别 控制 南北 方向 的 红 、 绿 、 黄 信号 灯 。 
紧急 控制 按键 K1、K2、K3 分 别 接 在 P3.5、P3.6、P3.7 引 脚 上 ， 并 将 其 状态 通过 3 输 
入 或 门 74LS15 送 外 部 中 断 0(P3.2 引 脚 )。 

东西 方向 和 南北 方向 共 需 要 4 组 12 个 信号 灯 ， 建 议 采 用 Proteus ISIS 中 的 TRAFFIC 
LIGHTS 元 件 ， 如 图 4.21 所 示 。 

2) 软件 设计 

从 硬件 电路 图 可 以 看 出 ， 当 Pl 口 有 关 引 脚 输出 高 电 平 1 时 ， 则 点 亮相 应 的 “信号 灯 ”; 
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当 Pl 口 有 关 引 脚 输出 低 电 平 0 时 ， 则 熄灭 相应 的 “信号 灯 ”。 为 了 实现 交通 运行 状态 的 控 
制 要 求 ，P1 口 输出 的 控制 码 有 7 种 ， 见 表 4-2。 










































































P13 P3,5/TI 
P3.6/WR 
P3.7/RD 


P14 
- mn = 
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图 4.21 系统 硬件 电路 


表 4-2 不 同 运行 状态 时 的 控制 码 














































南北 方向 东西 方向 Pe Sa 

3 运行 

空 黄 灯 绿灯 绿灯 红 灯 (P1 口 输出 ) | 状态 

P1.7 | P1.6 P1.5 P1.1 P1.0 
1 0 0 0 0x9A OO 
0 0 0 0x9E ©@ 
1 0 1 L OxA9 @ 
1 1 1 1 OxE9 @ 
1 0 0 1 Ox99 © 
1 0 0 0 0x9A © 
0 OxA9 
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根据 十 字 路 口交 通信 号 灯 的 运行 状态 ， 主 程序 流程 图 如 图 4.22 所 示 ， 定 时 器 0 中 断 服 




















务 程序 的 流程 图 如 图 4.23 所 示 。 




































置 位 警告 结束 标志 











图 4.23 定时 器 0 中 断 服务 程序 的 流程 图 
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4， 实 训 内 容 

1) 绘制 电路 图 

在 Proteus ISIS 中 绘制 图 4.21 所 示 的 电路 原理 图 ， 通 过 电气 规则 检查 后 ， 以 文件 名 
ShiXun4 存盘 。 

2) 编写 源 程序 

按照 实 训 原理 要 求 编写 C51 源 程序 ， 以 文件 名 ShiXun4.c 存盘 。 参 考 程序 如 下 : 
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/六 文 庚 灾 灾 尖 宙 放 放 讷 商 裕 商 直 宙 庆 直 商 安 商 灾 潜 商 抽 让 站 宙 裕 商 安 商 二 商 宙 并 裕 商 商 商 裕 放 南下 宾 裕 裕 商 容 宙 裕 南 六 站 站 站 直 宙 直 灾 商 裕 商 站 站 商 宙 
函数 名 称 : FangXing( unsigned char *PTR ) 
函数 功能 ， 东 西方 向 或 南北 方向 放行 


举凡 庙 宙 内 奖 次 闪 嵩 六 次 宙 突 资深 关 凡 训 次 交 座 训 商 冯 六 册 训 次 认 计 识 商 座高 六 册 商 次 计 认 闪闪 各 六 商 认 商 商 关 识 商 训 闪闪 亦 册 册 六 商 认 庙 交 商 商 六 亦 六 六 六 庙 了/ 


void FangXing( uchar *PTR ) 


上 
while( ~FX End ){ 
if (Key) break; 
Sls PL = *pTR? 
} 
FX End = 0; 
} 


/ 训 册 光山 央 内 次 次 次 次 训 深 尖 风 次 次 次 次 次 兴 识 守 次 次 次 册 册 六 商 计 突 守 内 训 册 闪 商 册 奖 交 次 训 风 训 商 迪 六 次 次 内 次 册 凡凡 六 交 训 次 次 次 尖 六 商 商 次 交 训 内 内 


函数 名 称 : JingGao( unsigned char *PTR ) 
函数 功能 ， 东 西方 向 或 南北 方向 警告 


灵 灾 宙 宙 灾 宙 认 帘 宙 认 寥 宙 这 容 宽 洪 沁 宙 寥 测 宙 次 宙 识 击 宙 志 测 寅 次 宙 宙 闪 测 灾 商 市 浊 潮 光 兴 家 计 认 南 让 刘 凌 赤 容 击 宙 宙 市容 宙 宙 裕 宙 宙 认 兴 兴 守 宙 人 


void JingGao ( uchar *PTR 


{ 
while( ~JG End ){ 
if(Key) break; 
else Pl = *PTR; 
} 
JG End = 0; 
} 


3) 生成 HEX 文件 

在 Keil kVision2 中 创建 名 为 ShiXiin4 的 工程 ， 将 ShiXun4.c 加 入 其 中 ， 编 译 、 链 接 ， 
生成 ShiXun4.hex 文 件 。 

4) 仿真 运行 

在 Proteus ISIS 中 ,打开 设计 文件 ShiXun4, 将 ShiXun4.hex 装 入 单片机 中 ， 启 动 仿真 ， 
观察 系统 运行 效果 是 否 符 合 设计 要 求 。 

5， 思 考 与 练习 

(1) 51 系列 单片机 的 中 断 系 统 由 哪 几 部 分 组 成 ? 

(2) 什么 是 中 断 源 ? 51 系列 单片机 有 几 个 中 断 源 ? 它们 的 编号 分 别 是 什么 ? 

(3) 中 断 处 理 过 程 分 为 几 个 阶段 ? 

(4) 51 系 列 单片机 中 断 系统 的 控制 分 为 几 个 层次 ? 与 其 相关 的 特殊 功能 寄存 器 有 哪些 ? 

(5) 如 果 在 图 4.21 所 示 的 电路 中 添加 1 个 两 位 的 共 阴 极 7 段 数 码 管 显 示 器 (7SEG- 
MPX2-CC)， 如 图 4.24 所 示 ， 即 构成 带 时 间 显 示 的 十 字 路 口交 通信 号 灯 控 制 电路 。 试 编写 
程序 ， 实 现 显示 器 的 倒计时 功能 。 
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图 4.24 ” 带 时 间 显 示 的 十 字 路 口交 通信 号 灯 控制 电路 
6， 心 得 、 建 议 及 创新 
(1) 心得 并 (对 自己 说 的 话 





(2) 建议 ，( 对 老师 说 的 话 











(3) 创新 : (基于 实 训 内 容 ， 在 软 、 硬 件 方面 的 改进 ) 
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C51 语言 编程 


A 教学 提示 


在 单片机 应 用 系统 中 ， 经 常会 涉及 显示 器 、 键 盘 等 人 机 交互 设备 。 如 何 将 它们 与 单 片 
机 的 输入 /输出 端口 相连 并 编程 实现 特定 的 功能 是 单片机 应 用 开发 人 员 必 须 掌握 的 基本 技 
术 。 常 用 的 显示 器 有 LED 数码 管 显 示 器 、LED 点 阵 显示 器 、LCD 显示 器 ， 常 用 的 键盘 有 
非 编码 键盘 、 编 码 键盘 。 本 章 将 重点 介绍 上 述 元 器 件 与 单片机 的 连接 方式 及 C51 语言 的 编 
程 方法 。 


A 教学 要 求 


了 解 单 片 机 输入 /输出 端口 的 特点 及 使 用 注意 事项 ;熟练 掌握 LED 数码 管 显示 器 的 使 
用 方法 ; 掌握 LED 点 阵 显示 器 LCD 显示 器 的 使 用 方法 ; 熟练 掌握 非 编 码 键盘 的 使 用 方 
法 ; 掌握 外 部 扩展 存储 器 的 使 用 方法 。 


5.1 单片机 的 输入 /输出 端口 





51 系列 单片机 有 4 个 8 位 的 双向 并 行 输入 /输出 (0) 端口 ， 称 为 P0 口 、P1 口 、P2 
和 P3 口 。 各 个 端口 既 可 以 按 字 节 输 入 、 输 出 ， 也 可 以 按 位 输入 、 输 出 。 利 用 这 4 个 IO 端 
可 以 方便 地 实现 单片机 与 外 部 数字 设备 或 芯片 的 信息 交换 。 下 面 简要 介绍 单片机 输入 / 输 
出 端口 的 特点 及 使 用 注意 事项 。 
1. P0 口 


P0 口 是 一 个 双 功 能 的 8 位 并 行 IO 口 ， 字 节 地 址 为 80H， 位 地 址 为 80H 一 87H。P0 口 
既 可 作为 输入 /输出 端口 使 用 , 又 可 作为 地 址 /数据 总 线 分 时 传输 低 8 位 地 址 和 8 位 并 行 数据 。 
P0 口 的 特点 如 下 。 
(1) P0 口 是 一 个 双 功能 的 端口 : 地 址 /数据 分 时 复 用 口 和 通用 IO 口 。 
(2) 具有 高 电 平 、 低 电 平 和 高 阻抗 3 种 状态 的 IO 端口 称 为 双向 IO 端口 。P0 口 
作 地 址 /数据 总 线 复 用 口 时 ， 相 当 于 一 个 真正 的 双向 IO 口 ; 而 用 作 通 用 IO 口 时 ， 由 于 引 
脚 上 需要 外 接 上 拉 电 阻 ， 端 口 不 存在 高 阻 (悬空 ) 状 态 ， 此 时 P0 口 只 是 一 个 准 双向 口 。 
(3) 为 保证 引 脚 上 的 信号 能 正确 读 入 ， 在 读 入 操作 前 应 首先 向 特殊 功能 寄存 器 P0 写 入 
OxFF。 
(4) 单片机 复位 后 ， 特 殊 功能 寄存 器 P0 的 值 为 0xFF。 
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(5) 一 般 情况 下 ， 如 果 P0 口 已 作为 地 址 /数据 复 用 口 ， 就 不 能 再 用 作 通 用 IO 口 。 
(6) P0 口 能 驱动 8 个 TTL 负载 。 
2.P1 口 
P1 口 是 单 一 功能 的 并 行 IO 口 ， 字 节 地 址 为 900H， 位 地 址 为 90H 一 97H。 它 只 用 作 通 
的 数据 输入 /输出 口 。P1 口 的 特点 如 下 。 
(1) Pl 口 由 于 有 内 部 上 拉 电 阻 ， 没 有 高 阻抗 输入 状态 ， 所 以 称 为 准 双向 口 。P1 作为 输 
出 口 时 ， 不 需要 再 在 片 外 拉 接 上 拉 电 阻 。 
(2) P1 口 读 引 脚 输 入 时 , 必须 先 向 特殊 功能 寄存 器 P1 写 入 0xFF, 其 原理 与 P0 口 相同 。 
(3)P1 口 能 驱动 4 个 TTL 负载 。 
3.P2 口 
P2 口 是 一 个 双 功能 的 8 位 并 行 IO 口 ， 字 节 地 址 为 ;80H， 位 地 址 为 AOH 一 A7H。P2 
口 既 可 用 作 通 用 的 输入 /输出 口 ， 又 可 用 作 高 8 位 地 址 总 线 。P2 口 的 特点 如 下 。 
(1) P2 口 用 作 高 8 位 地 址 输出 线 应 用 时 ,与 0 口 输出 的 低 8 位 地 址 一 起 构成 16 位 的 
地 址 总 线 ， 可 以 寻 址 64KB 地 址 空间 。 
(2) 作为 通用 IO 口 使 用 时 ，P2 后 为 准 双向 口 ， 功 能 与 Pl 口 一 样 。 
(3) P2 口 能 驱动 4 个 TTL 负载 。 
4.P3 口 
P3 口 是 一 个 双 功能 的 8 位 并 行 IO 口 ， 字 节 地 址 为 BOH， 位 地 址 为 BOH 一 B7H， 它 的 
第 一 功能 是 通用 输 六 /输出 口 ， 作 为 第 二 功能 使 用 时 ， 各 引 脚 定义 见 表 5-1。 
表 5-1“P3 口 的 第 二 功能 




















































































































P3 口 引 肢 第 二 功能 
P3.0 RXD( 串 行 口 输入 ) 
P3.1 TXD( 串 行 口 输出 ) 
P3.2 INTO (外 部 中 断 0 输入 ) 
P3.3 INTI (外 部 中 断 1 输入 ) 
P3.4 T0( 定 时 /计数 器 0 外 部 计数 脉冲 输入 ) 
P3.5 TI( 定 时 /计数 器 1 外 部 计数 脉冲 输入 ) 
P3.6 RD ( 片 外 数据 存储 器 写 选 通信 号 输出 ) 
P39 WR ( 片 外 数据 存储 器 读 选 通信 号 输出 ) 
P3 口 的 特点 如 下 。 
(1) P3 口内 部 有 上 拉 电 阻 ， 不 存在 高 阻 输入 状态 ， 是 一 个 准 双向 口 。 




















(2) P3 口 作为 第 二 功能 的 输出 /输入 或 作为 通用 输入 时 ， 必 须 先 向 特殊 功能 寄存 器 P3 
写 入 0xFF。 实 际 应 用 中 ， 由 于 复位 后 特殊 功能 寄存 器 P3 的 值 为 0xXFF， 已 满足 第 二 功能 运 
作 条 件 ， 所 以 可 以 直接 进行 第 二 功能 操作 。 
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(3) P3 口 的 某 位 不 作为 第 二 功能 使 用 时 ， 则 自动 处 于 通用 输出 /输入 口 功 能 ， 可 作为 通 
用 输出 /输入 口 使 用 。 
(4) P3 口 能 驱动 4 个 TTL 负载 。 








5.2 LED 数码 管 显 示 器 




















51 系列 单片机 应 用 系统 中 常用 的 显示 器 有 LED 数码 管 显 示 器 、LED 数码 管 点 阵 显示 
器 、 液 晶 显 示 器 。 本 节 重 点 介绍 LED 数码 管 显示 器 。 


5.2.1 LED 数码 管 显示 器 简介 


LED( 发 光 二 极 管 ) 数 码 管 显示 器 按 用 途 可 分 为 通用 7 段 LED 数码 管 显示 器 和 专用 LED 
数码 管 显示 器 ， 分 别 如 图 5.1 和 图 5.2 所 示 。 本 节 重 点 介绍 通用 7 段 LED 数码 管 显示 器 (以 
下 简称 数码 管 )。 数 码 管 由 8 个 LED a、b、c、dx ef g 构成 ， 按 结构 分 为 共 阴 极 和 共 阳 
极 两 种 ， 如 图 5.3 和 图 5.4 所 示 。 


门 
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eo XT 
























































5.1 通用 7 段 LED 数码 管 图 5.2 专用 LED 数码 管 


共 阴 极 数码 管 的 8 个 LED 的 阴极 连接 在 一 起 ， 通 常 ， 公 共 阴 极 接 低 电 平 (一 般 接 地 )， 
其 他 引 脚 接 LED 驱动 电路 输出 端 。 当 某 个 LED 驱动 电路 的 输出 端 为 高 电 平时 ， 则 该 端 所 
连接 的 LED 导 通 并 点 亮 。 根 据 发 光 字 段 的 不 同 组 合 可 显示 各 种 数字 或 字符 。 
共 阳 极 数码 管 的 8 个 LED 的 阳极 连接 在 一 起 , 通常 , 公共 阳极 接 高 电 平 (一 般 接 电源 )， 
其 他 引 脚 接 LED 驱动 电路 输出 端 。 当 某 个 LED 驱动 电路 的 输出 端 为 低 电 平时 ， 则 该 端 所 
连接 的 LED 导 通 并 点 亮 。 根 据 发 光 字 段 的 不 同 组 合 可 显示 各 种 数字 或 字符 。 

a b C d e Ea h 


pe » » 


图 5.3 共 阴 极 数码 管 


要 使 LED 数码 管 显示 相应 的 数字 或 字符 ， 必 须 向 其 数据 口 输入 相应 的 字形 编码 。LED 
数码 管 的 常用 字形 编码 见 表 5-2。 
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5.4” 共 阳极 数码 管 
表 5-2 LED 数码 管 的 常用 字形 编码 表 
















































































显示 共 阳 极 共 阴 极 
字符 |dp|jgoljfleld g | d|c|b|a | 字形 码 
0 1|1l0ololo ol 2 | hl 3FH 
1 了 卫队 [oo | 念 | 中 亢 小 训 小节 06H 
2 1|ol1ilolo | |。 国医 司 医 辆 医 5BH 
3 加 医 二 医 加 本 列 李 : [1lol 国医 国 玫 则 医 4FH 
4 加 医 习 医 直 本 天 项 贺 同 区 路 于 二 小 意 66H 
5 1|0|o|11l0 | 加 6DH 
6 1l|0lololo Loi | 和 7DH 
1 11111111 Lo [ololol 用 国医 大 医 | 07H 
8 1 |0|1o404olo0 四 面 加 7FH 
9 1 | oilolo | | | EN 6FH 
C 1|110|1o1ol11 四 四 1|olol1 39H 
E 1|0|lolo|loll | | | 1|ololi 79H 
F 1|o|lolol1l1 图 漠 | o0lololl 71H 
H 1|olololllo0 ol1il1ilo 76H 
L 天 攻 遇 区: 吉 代 : 旨 区 :六 展 : 1|o0ololo 38H 
P 1|olololili ololill 73H 
U 1|1l10lololo 1|1|1|0| 3EH 
- 本 区 二 医 一 本 天 覆 硬 医 0lololo| 4oH 
司 医 图 医 间 攻 汉 本 到 区 o0lololo 80H 
沪 天 | 工 | 1T | 让 o0lololo 00H 
数码 管 的 外 形 结构 如 图 5.5 所 示 。LED 数码 管 有 静态 显示 和 动态 显示 两 种 方式 ， 在 具 
体 使 用 时 , 要求 LED 驱动 电路 能 提供 额定 的 LED 导 通 电流 , 还 要 根据 外 接 电源 及 额定 LED 
导 通 电流 来 确定 相应 的 限 流 电阻 。 


加 
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g fGNDa b 





e dGNDc dp 
图 5.5 数码 管 的 外 形 结构 
5.2.2 静态 显示 编程 


静态 显示 是 指数 码 管 显示 某 一 字符 时 , 相应 的 LED 恒定 导 通 或 恒定 截止 
各 位 数码 管 是 相互 独立 的 ， 每 个 数码 管 的 8 个 LED 分 别 与 一 个 8 位 IO 口 
IO 口 有 字形 码 输出 ， 相 应 字符 即 显 3 
用 静态 显示 方式 ， 较 小 的 电流 即 可 获得 较 高 的 亮度 ， 并 且 占 用 CPU 时 间 少 ， 
示 便 于 监测 和 控制 ， 但 其 占用 的 口 线 多 , 硬件 电路 复杂 ， 成 本 高 ， 只 适合 
的 场合 。 

【 例 5.1】 电路 如 图 5.6 所 示 》、 单 片 机 采用 AT89C51, 振荡 器 频 








。 静 态 显示 时 ， 
也 址 相连 ， 只 要 


出 来 ， 并 保持 不 变 ， 直 到 IO 口 输出 新 的 字形 码 。 采 


编程 简单 ， 显 
-显示 位 数 较 少 


率 fowc 为 12MHz， 数码 


管 LED1、LED2 采 用 7SEG-COM-CAT-GRN( 共 阴极 ,绿色 ), 两 位 数码 管 分 别 连 接 在 AT89C51 


的 P0 口 、P1 口 ， 按 键 KI 接 在 引 脚 P2.3 上 ,RP1 为 排 阻 。 试 编程 5 
(1) 开机 显示 00% 
(2) 按 一 次 KP 键 ， 数 字 加 1。 
) 当 计 数 到 99 时 ， 再 按 一 次 Kl 键 ， 又 从 00 开始 计数 。 








咱 功 能 。 








pxrAL POO/ADO 
P0.MADI1 
PO2/AD2 
C3 《 Xx P03/AD3 





2uF 局 POA/AD4 





PO.S/ADS 





PO6/ADG 
P0.7AD7 


P2,0/A8 
P2.1A9 
P2 2/A10 


U 
AT89C51 








IkQ 5 P23/A11 
LE P2.4/A12 
P2.5/A13 


P2.6/A14 
P2.7/A15 








P3.0/RXD 

















图 5.6 例 5.1 电 路 图 
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首先 在 Proteus ISIS 中 绘制 图 5.6 所 示 的 上 
成 开发 环境 中 输入 上 述 源 程序 并 命名 为 L5-1.c， 建 
入 其 中 




















电路 并 以 L5-1 为 名 存盘 ;其 次 在 Keil C5 





集 


[ 程 并 将 L5-1.c 加 





立 名 为 MyProject 的 了 





Ph， 做 好 相应 设置 后 编译 、 链 接 ， 生 成 目标 文件 L5-1.hex; 最 后 在 Proteus ISIS 中 将 


MyProject.hex 写 入 单片机 AT89C51。 启 动 仿真 ， 即 可 观察 到 程序 的 仿真 运行 效果 。 


5.2.3 ”动态 显示 编程 


动态 显示 是 逐 位 
常 ， 各 位 数码 管 的 相应 LED 选 线 并 联 在 一 起 , 上 
共 阴 极 或 阳极 ) 由 另外 
稳定 显示 必须 采 
另 一 时 刻 选 通 另 
示 将 要 显示 的 字 
只 要 每 位 显示 
采用 动 7 
静态 显示 方式 ， 
【 例 5.2】 上 
管 LED1、LED2 采 
的 P0 口 、P1 口 ， 按 名 
(1) 开机 显示 00。 
(2) 按 一 次 Kl 键 
(3) 当 计 数 到 99 

















-位 数码 管 ， 并 送出 相应 的 字 玫 
符 , 虽然 这 些 字符 在 不 同 的 时 刻 分 
隔 足 够 短 就 可 以 给 人 以 同时 显示 的 



















而 
电路 如 

















LK1 接 在 引 脚 P2.3 上 ，RP1 


”数字 加 1。 





+5 
POO/ADO 
PO,VAD! 
P02/AD2 
P03/AD3 
PO4/AD4 
PO.S/ADS 
PO6/ADG 
POT/AD7 


PXTAL1 


3 CE Xi8 ol 
22 uF ES 


XIAL2 


RST 


UI 
ATS89C51 


和 IO 口 线 控制 。 动 态 方式 显 
用 扫描 方式 ， 即 在 某 一 时 刻 只 选 通 一 位 数码 管 ; 并 送出 相应 的 字形 码 ， 在 
码 ， 依 此 规律 循环 ， 即 可 使 各 位 数码 管 显 


7SEG-COM-CATGRN( 共 阴极 ， 


也 轮流 点 亮 各 位 数码 管 ， 这 种 逐 位 点 亮 显示 器 的 方式 称 为 位 扫描 。 通 


-个 8 位 的 IO 口 控制 ; 各 位 的 位 选 
示 时 ， 各 数码 管 分 时 轮流 选 通 ， 要 使 其 





别 显示 但 由 于 人 眼 存在 视觉 暂 留 效应 ， 





示 方式 比较 节省 IO 口 ， 硬 件 电路 也 较 静 态 显 示 方 式 简单 ， 但 其 亮度 不 如 
且 在 显示 位 数 较 多 时 , -CPU 要 依次 扫描 ， 占 用 CPU 较 多 的 时 间 。 
图 5.7 所 示 ， 单 片 机 采用 AT89C51， 振 荡 器 频率 fi 为 1 2MHz， 数 码 


绿色 ), 两 位 数码 管 分 别 连接 在 AT89C51 
为 排 阻 。 试 编程 实现 下 列 功 能 。 


讨 ， 再 按 一 次 K1 键 志 又 从 00 开始 计数 。 





LED2 





LEDI 













R2 
IkQ 
P2.7/A15 
Pl.0 P3.0/RXD 
bd Pll P3.MTXD 
Pl.2 P3.2INTO 
器 P33MINTI 
9 



















5.7 例 5.2 电路 图 
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首先 在 Proteus ISIS 中 绘制 图 5.7 所 示 的 电路 并 以 L5-2 为 名 存盘 : 其 次 在 Keil C51 集 
成 开发 环境 中 输入 上 述 源 程序 并 命名 为 L5-2.c， 建 立 名 为 MyProject 的 工程 并 将 L5-2.c 加 
入 其 中 ， 做 好 相应 设置 后 编译 、 链 接 ， 生 成 目标 文件 L5-2.hex; 最 后 在 Proteus ISIS 中 将 
MyProject.hex 写 入 单片机 AT89C51。 启 动 仿真 ， 即 可 观察 到 程序 的 仿真 运行 效果 。 


5.3 LED 数码 管 点 阵 显示 器 


LED 数码 管 点 阵 显示 器 是 由 LED 按 和 矩阵 方式 排列 而 成 的 ， 按 照 尺 寸 大 小 ，LED 点 阵 
显示 器 有 5x7、5x8、6x8、8x8 等 多 种 规格 ; 按照 LED 发 光 颜色 的 变化 情况 ，LED 点 阵 显 
示 器 分 为 单 色 、 双 色 、 三 色 ; 按照 LED 的 连接 方式 ， LED 点 阵 显示 器 又 有 共 阴 极 、 共 阳极 
之 分 。 

在 使 用 时 ， 只 要 点 亮相 应 的 LED，LED 点 阵 显示 器 即 可 按 要求 显 示 英 文字 母 、 阿 拉 伯 
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数字 、 图 形 及 中 文字 符 等 。LED 点 阵 显示 器 广泛 地 应 用 于 股票 显示 板 、 活 亏 

















活动 字幕 广告 板 等 。 


Proteus ISIS 中 只 提供 了 单 色 的 5x*7、8x8 两 种 LED 点 阵 显 示 器 ， 如 图 5.8 所 示 。 








(a) 5x7 LED 点 阵 显示 器 





图 5.8 LED 点 阵 豆 示 器 


(b) 8x8 LED 点 阵 显 


























5.3.1 字母 、 数 字 及 图 形 的 显示 
单个 的 西 文字 母 或 阿 
形 点 阵 示意 图 。 值 得 注意 的 是 ， -字形 并 不 是 唯一 的 ;应 根据 具体 需要 而 定 。 
列 0” 列 1 列 2 . 询 3r5 询 4 询 5 列 6 列 7 

往 7 
行 6 
行 5 . 
行 4 . 
行 3 . 
行 2 . . 
行 1 . 
行 0 . 
数据 码 : IFH 24H 44H 24H IFH 00H 00H 00H 





图 5.9 ”字母 A 的 5x7 字形 点 阵 示意 图 
所 示 ， 单 片 机 采 

















【 例 5.3】 电路 如 图 5. 








LED-DOT 为 8x8 共 阳极 LED 点 阵 显 示 器 (MATRIX-8x8-GREEN)。 试 编程 





循环 显示 字符 0、1、2、3、4、5、6、7、8、9、A、B、C、D、E、F。 


























AT89C51， 振 荡 器 频率 扩 . 为 12MHz， 
:现下 列 功 能 : 


电路 中 采用 带 输出 锁 存 器 的 8 位 串 入 并 出 移 位 寄存 器 74HC595 作为 列 驱动 器 , 目的 是 
解决 列 扫描 过 程 中 列 数据 准备 与 列 数据 显示 之 间 的 矛盾 问题 。 














74HC595 上 








个 8 位 串 入 并 








出 的 移 位 寄存 器 和 一 个 8 位 输出 锁 存 器 组 成 ， 两 者 的 控制 是 各 自 独 立 的 ， 即 数据 的 准备 和 


数据 的 输出 可 以 同时 进行 。74HC595 的 原理 图 如 图 5.10 所 示 。 


~ 


Wy 
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XTAL2 
RST 
10kQ 
= AT 
10hF 
小 29 | 


30 











EA 


P10 





Pi2 
P13 





[89C5 


74HC595 





PO0.0/ADO 





PO.L/AD! 
PO0.2/AD2 
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PO0.3/AD3 





P0.4 人 AD 上 

POS/AD5 

POEAD6- 

POT/AD7 

DU) P2.0/A8 
P2.1/A9 
P2.2/A10 
P2.3/A1l 
P24/A12 
P2.5/Al3 
P2.6/AU# 
P2.7/A15 


P30/RXD 





P3.2/INT0 
P3 3/INTI 
P3.4/T0 
P3.5/TI 
P3.6/WR 
P3.7/RD 











































74HC595 


S58SSI855 





























74HC595 3 
Q0~~Q7、Q7': 芯片 的 输出 端 。 


脚 功 能 说 明 如 下 。 














的 级 联 输出 。 但 因 Q7 受 输出 锁 存 器 和 
寄存 器 完全 同步 的 级 联 输出 。 
DS: 串 行 数据 输入 端 。 











最 高 位 Q7 可 作为 多 片 74HC595 级 联 应 
的 控制 ， 所 以 还 从 输出 锁 存 器 前 引出 了 Q7' 作为 与 移 位 


LED-DOT 

oRI RI QI 
oR2 。 R2 Q2 
oR3 R3 Q3 
oR4  R4 Q4 
o R5 Rs Q5 
o R6 。 R6 Q6 
oR7 R7 07 
o RS Rs8 Q8 


5.11 例 5.3 电 路 图 




















(ey 


A 


时 向 上 一 级 


和 ST_CP 两 个 
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SH_CP: 移 位 寄存 器 的 移 位 时 钟 脉冲 ，:| 
寄存 器 的 输出 端 ， 也 就 是 输出 锁 存 器 的 输入 端 。 








上 升 沿 触发 。 移 位 后 的 各 位 信号 出 现在 各 移 位 


ST_CP: 输出 锁 存 器 的 打 入 信号 。 其 上 升 沿 将 移 位 寄存 器 的 输出 打 入 输出 锁 存 器 。 


MR : 移 位 寄存 器 的 清 零 输入 端 , 当 其 为 低 时 , 移 位 寄存 器 的 输 H 
信号 是 互相 独立 的 ， 所 以 能 够 做 到 输入 号 
OE : 三 态 门 的 开放 信号 。 只 要 当 其 为 低 时 ， 移 位 寄存 器 的 输出 才 姑 
假设 所 有 字符 均 以 5x7 点 阵 在 显示 器 的 左下 角 显 示 ， 则 各 字符 








1 全 部 为 0。 








1 于 SH_CP 





BB 行 移 位 与 输出 锁 存 互 不 干扰 。 


表 5-3 字符 0~9、A~F 的 5x7 数据 码 








F 放 ， 否 则 
的 数据 码 见 表 5-3。 








呈 高 阻 态 。 








字符 数 据 码 字符 数 据 码 
0 3EH, 41H, 41H, 41H, 3EH, 00H, 00H, 00H 36H; 49H, 49H, 49H, 36H, 00H, 00H, 00H 
1 11H, 21H, 7FH, 01H, 01H, 00H, 00H, 00H | 9 | 79H, 49H, 49H, 49H, 7FH, 00H, 00H, 00H 
4 23H, 45H, 49H, 51H, 21H, 00H, 00H, 00H 1EH, 24H, 44H, 24H, 1FH, 00H, 00H, 00H 
3 22H, 49H, 49H, 49H, 36H, 00H, 00H, 00H | 7FH, 49H, 49H, 49H, 36H, 00H, 00H, 00H 
4 0CH, 14H, 24H, 7FH, 04H, 00H, 00H, 00H 3EH, 41H, 41H, 41H, 22H, 00H, 00H, 00H 
7AH, 49H, 49H, 49H, 4EH, 00H, 00H, 00H ED | 41H, 7FH, 41H, 41H, 3EH, 00H, 00H, 00H 
6 7FH, 49H, 49H, 49H, 4FH, 00H,00H, 00H 7FH, 49H, 49H, 49H, 49H, 00H, 00H, 00H 
7 20H, 40H, 40H, 40H, 7EH; 00H, 00H, 00H TFH; 48H, 48H, 48H, 48H, 00H, 00H, 00H 
完整 的 程序 代码 如 平 : 


% 


四 


/太太 交 炎 炎炎 刘 炎 让 家 亦 裕 汪 炎 灾 尖 灾 大 太 广 灾 灾 克 灾 大 灾 太 灵 关 雪灾 克 凑 太 灾 太太 大 灾 赤 灾 灾 太 大 灾 页 灾 克 友 赤 太 认 太 认 太守 丰 容 
程序 名 称 :, 15-3,c 
程序 功能 :用 '8x8 共 阳极 LED 点 阵 显示 器 

显示 5x7 点 阵 的 英文 字母 及 阿拉 伯 数 字 


风光 淆 炎炎 燃 奖 次 次 次 次 次 内 次 类 次 奖 次 次 次 次 类 灾 突 次 次 奖 次 闪 兴 浴 实 次 实 次 交 次 内 六 六 实 奖 妆容 次 灿 关 六 炎炎 实 奖 次 次 训 六 大 炎 类 实 奖 奖 / 


#include<reg51.h> 


sbit EN74138 


unsigned char 


{ Ox3E, Ox41, Ox41l, Ox41, Ox3E, Ox00, Ox00, 0x00 }, //0 
{ Ox11, 0x21, Ox7F, 0x01, Ox01, Ox00, 0x00, 0x00 }, //1 
{ Ox23, 0x45, 0x49, Ox51, Ox21, Ox00, Ox00, 0x00 }, // 2 
{ Ox22, Ox49, Ox49, Ox49, Ox36, Ox00, 0x00, 0x00 }, // 3 
{ OxO0C, Ox14, Ox24, Ox7F, Ox04, Ox00, Ox00, 0x00 }, // 4 
{ Ox7A, Ox49, Ox49, Ox49, Ox4E, Ox00, Ox00, 0x00 }, // 5 
{ Ox7F, Ox49, Ox49, Ox49, Ox4F, Ox00, Ox00, 0x00 }, // 6 
{ Ox20, Ox40, Ox40, Ox40, Ox7F, Ox00, Ox00, 0x00 }, //7 
{ Ox36, Ox49, Ox49, Ox49, 0x36, Ox00, Ox00, 0x00 }, // 8 
{ Ox79, Ox49, Ox49, Ox49, Ox7F, Ox00, 0x00, 0x00 }, // 9 
{ OxlF, Ox24, Ox44, Ox24, OxlF, Ox00, 0x00, 0x00 }, //A 


PL 
sbit SsT CP74595 = 
sbit CLEAR74595 = P1^5; 


Pl"6p 


code SJM[ ][8]={ 


// 74138 片 选 线 
// 74595 内 部 输出 控制 
// 74595 移 位 寄存 器 清 零 
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register unsigned char i; 


THO = OxF8; 
TLO = 0x30; 
i = Pl; 


+ OXO0T73 


SBUF = DDRAM[ i]; 
while(l I!TI ) »; 
TI= 0; 


EN74138 = 17 
P1 &= 0xF0; 
ST CP74595 = 1; 
pa 
ST CP74595 = 0; 
EN74138 = 0; 

} 


首先 在 Proteus ISIS 中 绘制 
成 开发 环境 中 输入 上 述 源 程序 六 
入 其 中 ， 做 好 相应 设置 后 编译 、 
中 将 MyProjecthex 写 入 单片机 
利用 LEB 点 阵 显示 器 ， 蕊 








// 重 装 计数 初 值 
// 读 P1 口 


// 开始 发 送 数据 

// 等 待 发 送 结束 

// 清 发 送 中 断 标志 位 
K 人 个 


7 村 上 上 行 数据 输出 
7/ 允许 列 数据 输出 


// 禁止 列 数据 输出 

// 允许 行 数据 输出 
图 $.11 所 示 的 电路 并 以 5-3 为 名 存盘 ; 其 次 在 Keil C51 集 
f 命 名 为 L5-3.c，) 建 谈 名 为 MyProject 的 工程 并 将 L5-3.c 加 
链接 ， 生 成 目标 文件 MyProject.hex; 最 后 在 Proteus ISIS 
AT89C51 寺 启动 仿真 ， 即 可 观察 到 程序 的 仿真 运行 效果 。 
以 方便 地 显示 各 种 图 形 ， 如 正方 形 、 三 角形 、 萎 形 等 ， 











图 5.12 所 示 为 一 个 4x4 正方 形 。 通 过 编程 ， 还 可 以 实现 图 形 的 动态 显示 。 
型 型 烈 型 型 型 型 到 


区 








图 5.12 











用 8x8 LED 点 阵 显示 器 显示 自 定义 图 形 





【 例 5.4】 在 例 5.3 的 基础 上 ， 编 程 实现 下 列 功能 : 以 显示 器 的 左上 角 为 原点 ， 依 次 循 
环 显示 表 5-4 所 定义 的 各 种 图 形 。 
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表 5-4 自 定义 图 形 编码 



































形 数 据 码 
8x8 正方 形 FFH, 81H, 81H, 81H, 81H, 81H, 81H, FFH 
7x7 正方 形 FEH, 82H, 82H, 82H, 82H, 82H, FEH, 00H 
6x6 正方 形 FCH, 84H, 84H, 84H, 84H, FCH, 00H, 00H 
5x5 正方 形 F8H, 88H, 88H, 88H, F8H, 00H, 00H, 00H 








4x4 正方 形 
3x3 正方 形 
2x2 正方 形 
1x1 正方 形 


F0H, 90H, 90H, FOH, 00H, 00H, 00H, 00H 
EOH, AOH, EOH, 00H, 00H, 00H, 00H, 00H 
COH, COH, 00H, 00H, 00H, 00H, 00H, 00H 
80H, 00H, 00H, 00H3 00H, 00H, 00H, 00H 














只 要 将 L5-3.c 中 的 数据 换 成 表 5-4 中 的 数据 ， 并 对 主 函 数 进 行 适当 修改 ， 即 可 实现 上 
述 功能 ， 读 者 可 自行 调试 。 
5.3.2 ”中 文字 符 的 显示 

利用 LED 点 阵 显示 器 可 以 方便 地 实现 电文 字符 的 显示 ， 由 于 国家 标准 汉字 是 用 16x16 
点 阵 (256 像素 ) 来 表示 的 ， 因 此 需要 用 光志 8x8 的 LED 点 阵 显示 器 组 合成 16x16 LED 点 阵 
显示 器 , 才 可 以 完整 地 显示 一 个 汉字 图 5.13 所 示 为 汉字 “ 电 ” 的 16x16 字形 点 阵 示 意图 。 
值得 注意 的 是 ， 字 形 并 不 是 唯一 的 ， 应 根据 具体 需要 而 定 。 








瑞 蕉 上 








5.13 “ 电 ” 的 16x16 字形 点 阵 示 意图 
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为 了 使 用 8 位 的 51 系列 单片机 控制 汉字 的 显示 , 通常 把 一 个 汉字 分 成 上 、 下 两 个 部 分 ， 











如 图 5.13 所 示 。 单 片 机 从 上 半 部 

















部 的 第 1 列 后 ， 继 续 扫描 下 半 部 的 





左 侧 开始 ， 扫 描 完 上 半 












第 1 列 ; 然后 又 从 上 半 部 的 第 2 列 开始 扫描 ,扫描 完 上 半 部 的 第 2 列 后 ,继续 扫描 下 半 部 的 第 
2 列 ， 以 此 类 推 ， 直 到 扫描 下 半 部 右 侧 最 后 一 列 为 止 。 汉 字 “ 电 ”的 扫描 代码 如 图 5.14 所 示 。 
第 1 列 第 2 列 第 3 刻 第 4 询 
Ox00 | Ox00 | 0x00 | 0x00 | OxIF | 0OxF0 | 0x12 | 0x20 
第 5 询 第 6 列 第 7 列 第 8 列 


0x12 | ox20 | ox12 0x20 | oxFF | oxFC 


第 9 询 


第 10 列 第 11 刻 第 12 列 





Ox12 | 0x22 | 0x12 Ox22 | 0x12, | 0x22 


第 13 列 








第 14 刻 第 15 列 第 16 鹿 








OxIF | oxF2 | ox00 Ox00 | ox00 








【 例 5.5】 用 4 块 8x8 的 红 
来 显示 图 形 和 汉字 字符 。 具 体 
开机 以 卷 帘 出 的 形式 出 现 一 
棒 的 !”， 再 以 下 滚屏 的 形式 出 现 
另 一 个 笑脸 。 接 着 不 断 循环 上 面 


























图 5.14 “ 电 ” 的 扫描 代码 


色 LED 点 阵 显 示 器 构成 1 块 16x16 的 LED 电子 广告 屏 ， 
要 求 如 下 。 

父 笑脸 ， 然 后 以 左 跑马 的 形式 出 现 “ 零 五 智能 电子 班 是 最 
“ 零 五 智能 电子 是 最 棒 的 +”"”， 最 后 再 以 卷 帘 入 的 形式 出 现 
的 步骤 。 





硬件 电路 如 图 5415 所 示 ， 其 中 ，U1(AT89C51) 为 CPU，U2、U3(74HC595) 为 带 输 出 锁 





存 器 的 8 位 串 入 并 出 移 位 寄存 器 
根据 题目 要 求 ; 主 程序 的 流 
完整 的 程序 代码 如 下 : 


，U4(74HC154) 为 4 线 -16 线 译 码 器 。 
程 图 如 图 5.16 所 示 。 


/ 玉 训 册 风 训 训 内 尖 炎 册 交 训 训 高光 关内 次 次 交 训 册 训 册 商 内 商 碳 训 次 训 训 凡 六 内 次 庙 训 训 训 内 庙 内 六 交 记 次 认 认 内 庙 交 认 交 记 训 册 认 突 关 次 庙 妆 万 六 太太 闫 认 


程序 名 称 ; L5-5.c 


程序 功能 : 用 1 块 8x8 共 阳 极 LED 点 阵 显示 器 显示 西 文字 符 及 图 形 


凡 册 宙 内 风 训 内 凡凡 内 次 记 训 训 光 光 尖 内 册 次 商 记 训 商 册 闪 内 商 庙 记 次 训 训 类 庙 座次 交 交 记 训 光 宙 册 六 交 记 次 六 庙 内 庙 交 庙 交 记 训 册 太 央 庙 次 商 六 太 太太 大 大 了/ 


#include<reg51.h> 
#define blkn 2 

sbit EN74154 = P1^77 
sbit ST CP74595 = P1^6; 


sbit CLEAR74595 = P1^57 


// 一 列 数据 由 两 块 8x8 的 LED 点 阵 显示 器 显示 
// 74154 片 选 线 
// 74595 内 部 输出 (从 移 位 寄存 器 到 输出 锁 存 器 ) 控制 


// 74595 移 位 寄存 器 清 零 


unsigned char data DDRAM[32]; // 显示 数据 缓冲 数组 
unsigned char code SJM[] [32]={ 
{ Ox00, Ox20, Ox30, Ox20, O0x20, 0x20, OxAA, 0x50, // 零 , 0 
OxAA, Ox50, OxAA, Ox90, OxAl, Ox54, OxFE, Ox33, 
OxAl, Oxl4, OxAA, Ox98, OxAA, 0x90, OxAA, Ox40, 
OxAO, Ox60, Ox30, 0x40, Ox20, Ox40, 0x00, 0x00 ]， 


{ Ox00, Ox04, Ox40, Ox04, Ox41, Ox04, Ox41, Ox04, WR 
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(b) 16*16 LED 点 阵 显 示 





图 5.15 例 5.5 电路 
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器 内 部 接线 图 
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系统 初始 化 


显示 效果 


“下 滚屏 ”显示 效果 





“ 卷 帘 入 ”显示 效果 














图 5.16 例 5.5 程序 流程 图 














首先 在 Proteus ISIS 中 绘制 图 5.15 所 示 的 电路 并 以 L5-5 为 名 存盘 ; 其 次 在 Keil C51 集 
成 开发 环境 中 输入 上 述 源 程序 并 命名 为 LS-$ic” 建立 名 为 MyProject 的 工程 并 将 L5-5.c 加 
入 其 中 ， 做 好 相应 设置 后 编译 、 链 接 ;“ 生 成 目标 文件 MyProject.hex; 最 后 在 Proteus ISIS 
中 将 MyProject.hex 写 入 单片机 AT89C51。 启 动 仿 真 , 即 可 观察 到 程序 的 仿真 运行 效果 








5.4 ”液晶 显示 器 


液晶 显示 器 (LCD) 由 于 功 耗 低 、 抗 王 扰 能 力 强 等 优点 ， 日 渐 成 为 各 种 便携 式 产品 、 仪 
器 仪表 及 工控 产品 的 理想 显示 器 。LCD 种 类 繁多 ， 按 显示 形式 及 排列 形状 可 分 为 字段 型 、 
点 阵 字 符 型 和 点 阵 图 形 型 。 单 片 机 应 用 系统 中 主要 使 用 后 两 种 。 

本 节 重 点 介绍 1602 点 阵 字 符 型 LCD(Proteus ISIS 中 的 LM016L)，16 代表 每 行 可 显 
示 16 个 字符 ;02 表示 共有 2 行 ， 即 这 种 LCD 显示 器 可 同时 显示 32 个 字符 ， 如 图 5.17 
所 示 。 




















图 


5.17 ”1602 点 阵 字 符 型 LCD 
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各 引 脚 的 功能 如 下 。 

VSS: 电源 ， 接 地 。 

VDD: 电源 ， 接 +5V。 

VEE: 电源 ，LCD 亮度 调节 。 电 压 越 低 ， 屏 幕 越 亮 。 

RS: 输入 ， 寄 存 器 选择 信号 。RS=1( 高 电 平 )， 选 择 数 据 寄存 器 ， RS=0( 低 电 平 )， 选 择 
指令 寄存 器 。 

R/W: 输入 ， 读 / 写 。R/W=1， 把 显示 模块 (LCM) 中 的 数据 读 出 到 单片机 上 ; R/W=0， 
把 单片机 中 的 数据 写 入 LCM。 

E: 输入 ， 使 能 (或 片 选 )。E=1， 人 允许 对 显示 模块 进行 读 / 写 操作 ，E=0， 禁 止 对 LCM 进 
行 读 / 写 操作 。 

D0~D7: 输入 /输出 ，8 位 双向 数据 总 线 。 值 得 注意 的 是 ;LCM 以 8 位 或 4 位 方式 读 / 
写 数据 ， 若 选用 4 位 方式 进行 数据 读 / 写 ， 则 只 用 D4~~D7。 


5.4.1 点 阵 字符 型 LCD 的 内 部 结构 


1602 点 阵 字 符 型 LCD 显示 模块 由 LCD 控制 器 .LCD 驱动 器 和 LCD 显示 装置 (液晶 屏 ) 
等 组 成 ,主要 用 于 显示 数字 、 字 母 、 图 形 符号 及 少量 自 定义 符号 ,内 部 结构 如 图 5.18 所 示 。 


液晶 世 示 面板 


光标 /闪烁 控制 器 

































地 址 计数 器 AC 字符 发 生 器 CGRAM 
指令 译 码 器 ID 数据 显示 存储 器 DDRAM 


数据 寄存 器 DR 


















上 令 寄 存 器 IR 忙碌 标志 位 BF 















TO 缓冲 器 





RS RW E D0~D3 D4~D7 


图 5.18 1602 点 阵 字 符 型 LCD 的 内 部 结构 框图 
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1. IO 缓冲 器 
1 LCD 引 脚 送 入 的 信号 及 数据 会 存储 在 此 。 
2. 指令 寄存 器 IR 
指令 寄存 器 IR 既 可 以 寄存 清除 显示 、 光 标 移 位 等 命令 的 指令 码 ， 又 可 以 寄存 DDRAM 
和 CGRAM 的 地 址 。 指 令 寄 存 器 IR 只 能 由 单片机 写 入 信息 。 

3. 数据 寄存 器 DR 

数据 寄存 器 DR 在 LCD 和 单片机 交换 信息 时 用 来 寄存 数据 。 

当 单片机 向 LCD 写 入 数据 时 ， 写 入 的 数据 首先 寄存 在 DR 中 ， 然 后 才能 自动 写 入 
DDRAM 或 CGRAM 中 。 数 据 是 写 入 DDRAM 还 是 写 入 CGRAM 由 当前 操作 而 定 。 

当 从 DDRAM 或 CGRAM 读 取 数据 时 ，DR 也 用 来 寄存 数据 。 在 地 革 好 入 IR 后 ， 
来 自 DDRAM 或 CGRAM 的 相应 数据 移入 DR 中 ， 数 据 传 送 在 单片机 执行 读 DR 内 容 指令 
后 完成 。 数 据 传送 完成 后 ， 来 自 相应 RAM 的 下 一 个 地 环 单 元 内 的 数据 被 送 入 DR， 以 便 单 
片 机 进行 连续 的 读 操 作 。 

4. 忙碌 标志 位 BF 

当 BF=1 时 ， 表 示 LCD 正在 进行 内 部 操作 ， 不 接受 任何 命令 。 单 片 机 要 写 数据 或 指令 
到 LCD 之前， 必须 先 查看 BF 是 否 为 0， 当 BF=0 时 之 ECGD 才 会 执行 下 一 个 命令 。BF 的 状 
态 由 数据 线 D7 输出 。 

5. 地 址 计数 器 AC 

地 址 计数 器 /AC 的 内 容 是 DDRAM 或 CGRAM 单元 的 地 址 。 当 确定 地 址 指令 写 入 IR 
后 ，DDRAM 或 CGRAM 单元 的 地 址 就 送 入 AC， 同 时 存储 器 是 CGRAM 还 是 DDRAM 也 
被 确定 下 来 。 当 从 DDRAM 或 CGRAM 读 出 数据 或 向 其 写 入 数据 后 ，AC 自动 加 1 或 减 1， 
AC 的 内 容 由 数据 线 DB0 一 DB6 输出 。 

6. 字符 发 生 器 CGRAM 

字符 发 生 器 CGRAM 的 地 址 空间 共有 64B( 参 见 表 5-5)， 可 存储 8 个 自 定义 的 任意 5x7 
点 阵 字 符 或 图 形 。 由 于 仅 提 供 8 个 编码 ， 因 此 地 址 的 第 3 位 是 无 关 位 ， 即 编码 “00H” 和 
“08H” 指 向 同一 个 自 定义 字符 或 图 形 。 

表 5-5 字符 发 生 器 中 部 分 常用 的 5x7 点 阵 字 符 代 码 


网 高 4 位 

































































作 4 位 | oooo(cGRAM) | oolo | 0011 0100 oo | oo | om 
o000 | (D) 0 @ P | 、 | s 
ool | O) ! 1 A Q | a | a 
o010 | G) 2 B R | b | 
ooll | Gd # 3 c s | 让 天 
0100 (5) $ 4 D 这 d t 
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低 4 位 4 

0000(CGRAMD) 0010 0011 0100 0101 0110 0111 
0101 (6) % 多 E U e UU 
0110 (7) & 6 F V f V 
0111 (8) 7 G Ww g Ww 
1000 (1) ( 8 H XxX h X 
1001 (2) ) 9 I VY i y 
1010 (3) 和 J a j 2 
1011 (4) E k { 
1100 (5) 入 1 
1101 (6) ] m } 
1110 (7) 为 n 一 
1111 (8) 一 0o 


表 5-6 给 出 了 5x7 点 阵 字符 “ 王 ” 的 字符 编码 、CGRAM 地 址 、 








样 ) 之 间 的 关系 ， 其 中 “x” 表 示 无 关 位 ;可 以 为 “0” 
表 5-6、CGRAM 自 定义 5x7 点 阵 字符 








或 “1”。 


CGRAM 数据 (字符 图 





DDRAM 数 据 (字符 编码 ) 


CGRAM 地 福 


CGRAM 数 据 ( 字 符 图 样 ) 





D7 


D6 


D5 D4 D3 D2 DI DO 


D5 D4 D3 B2 DI DO| D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 








i | 





区 I I 

















i 
0 0 
0 0 

















x x 























代码 


全 为 


对 应 


从 表 5-6 中 可 以 看 出 ， 字 符 “ 
的 8B。 字 节 地 址 的 D0 一 D2 位 与 各 行 相对 应 ; 
表示 这 8 个 CGRAM 单元 是 
图 形 数据 的 。 一 个 DDRAM 字符 编码 (00H 或 08H) 就 确 
8 行 数据 用 来 确定 光标 位 置 ， 
的 数据 全 为 “1” 
CGRAM 数据 的 D0 一 D4 位 对 应 于 字符 图 样 的 各 列 
区 可 作为 一 般 RAM 使 


CGRAM 














入 D0 一 D2 位 相同 ， 


妈 样 第 
“0” 时 











王 ” 的 图 




















样 由 5 列 7 行 0 与 1 的 组 合 数据 表示 出 来 ， 占 
D3 一 D5 位 与 DDRAM 中 的 字符 
来 存放 同一 字符 代码 所 表示 的 字符 





定 了 一 个 自 定义 字符 “ 王 

















， 显 示 光 标 ; 当 第 8 行 























的 存储 














用 逻辑 或 的 方式 实现 光标 控制 : 
时 ， 不 显示 光标 。 





数据 ; D5 一 D7 位 与 显示 


”的 图 样 。 





当 第 8 行 的 数据 








图 形 无 关 ， 
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7. 字符 发 生 器 CGROM 

字符 发 生 器 CGROM 中 固化 存储 了 192 个 不 同 的 点 阵 字符 图 形 ， 包 括 阿 拉 伯 数字 、 大 
小 写 英文 字母 、 标 点 符号 、 日 文 假名 等 。 点 阵 的 大 小 有 5x7、5x10 两 种 。 表 5-5 给 出 了 部 
分 常用 的 5x7 点 阵 的 字符 代码 。 CGROM 的 字形 经 过 内 部 电路 的 转换 才能 传送 到 显示 器 上 ， 
只 能 读 出 不 可 写 入 。 字 形 或 字符 的 排列 与 标准 的 ASCII 码 相同 。 
例如 ， 字 符 码 31H 为 “1” 字 符 ， 字 符 码 41H 为 “A” 字 符 。 要 在 LCD 中 显示 “A”， 
就 可 将 “A” 的 ASCII 代码 41H 写 入 DDRAM 中 ， 同 时 电路 到 CGROM 中 将 “A” 的 字形 
点 阵 数 据 找 出 来 显示 在 LCD 上 。 

8. 数据 显示 存储 器 DDRAM 


DDRAM 用 来 存放 LCD 显示 的 数据 (点 阵 字 符 代 码 ), ”DDRAM 的 容量 为 80B， 可 存储 
多 至 80 个 单字 节 字 符 代码 作为 显示 数据 。 没 有 用 上 的 DDRAM 单元 可 被 单片机 用 作 一 般 
目的 的 存储 区 。 

DDRAM 的 地 址 用 十 六 进 制 数 表 示 ， 与 显示 屏幕 的 物理 位 置 是 一 一 对 应 的 ， 表 5-7 所 
示 为 1602 点 阵 字符 型 LCD 的 显示 地 址 编码 5 要 在 某 个 位 置 显示 数据 时 ， 只 要 将 数据 写 入 
DDRAM 的 相应 地 址 即 可 。 

注意 : 第 1 行 的 地 址 (00H ~ OFHJ) 与 第 2 行 的 地 址 (40H ~ 4FH) 是 不 连续 的 。 





















































表 5-7; -1602 点 阵 字符 型 LCD 的 显示 地 址 编码 






列 号 
[1 213j45|6| 夺 ae 
| 00 | 01 1 02| 03 | 04 | os | 06 [07 os|oo|oajoBjocjojos| 
[so fari [4 | 441ss|4| 4 as | a | 4 laB | 4c| sp Tae 


9. 光标 /闪烁 控制 器 
光标 /闪烁 控制 器 控制 可 产生 1 个 光标 ， 或 者 在 DDRAM 地 址 对 应 的 显示 位 置 处 闪烁 。 
于 光标 /闪烁 控制 器 不 能 区 分 地 址 计数 器 AC 中 存放 的 是 DDRAM 地 址 还 是 CGRAM 地 
引 ， 总 认为 AC 内 存放 的 是 DDRAM 地 址 ， 为 避免 错误 ， 在 单片机 和 CGRAM 进行 数据 传 
送 时 应 禁止 使 用 光标 /闪烁 功能 。 
5.4.2 ”点 阵 字符 型 LCD 的 指令 系统 
点 阵 字符 型 液晶 显示 模块 是 一 个 智能 化 的 器 件 ， 所 有 的 显示 功能 都 是 由 指令 实现 的 。 
点 阵 字 符 型 LCD 的 指令 系统 共有 11 条 指令 ， 下 面 分 别 介绍 。 
1. 清 屏 
清 屏 指令 见 表 5-8。 
指令 编码 : 01H。 
指令 功能 :用 字符 代码 为 20H 的 “空格 ”刷新 屏幕 ， 同 时 将 光标 移 到 屏幕 的 左上 角 。 














4F 
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表 5-8 清 屏 指令 


控制 信号 指令 编码 
E | RS | Rw | p7 D6 D5 D4 p3 | p [| pl [| po 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 








2. 光标 返回 原点 
光标 返回 原点 指令 见 表 5-9。 
表 5-9 光标 返回 原点 指令 


控制 信号 指令 编码 
E | RS | Rw | p7 D6 D5 D4 D3 | pz | pl | po 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 x 








指令 编码 : 02H 或 03H。 
指令 功能 : 将 光标 移 到 屏幕 的 左上 角 ， 同 时 清 零 地 址 计数 器 AC， 而 DDRAM 的 内 容 
不 变 。“X ”表示 该 位 可 以 为 0 或 1( 下 同 ) 
3. 设置 字符 /光标 移动 模式 
设置 字符 /光标 移动 模式 指令 见 表 5-10。 
表 5-10 ”设置 字符 /光标 移动 模式 指令 
控制 信号 





| rs JRw | D [pi | [|p | [TDp fm 
| oAN25 [| oT oN0o0 | oo ll |w|;s 


指令 编码 : 04H 一 07H。 

指令 功能 : 

(1) WD=1， 表 示 当 读 或 写 完 一 个 数据 操作 后 ， 地 址 指针 AC 加 1， 并 且 光 标 加 1( 光 标 右 
移 1 格 ); I/D=0， 表 示 当 读 或 写 完 一 个 数据 操作 后 ， 地 址 指针 AC 减 1， 并 且 光 标 减 1( 光 标 
左 移 1 格 )。 

(2) S=1， 表 示 当 写 一 个 数据 操作 时 ， 整 
不 移动 而 屏幕 移动 的 效果 ; S=0， 表 示 当 写 

4. 显示 器 开 / 关 控制 

显示 器 开 / 关 控制 指令 见 表 5-11。 

表 5-11 显示 器 开 / 关 控制 指令 


控制 信号 指令 编码 






局 


屏 显 示 左 移 (L/D=1) 或 右 移 (D=0)， 以 得 到 光标 
-个 数据 操作 时 ， 整 屏 显 示 不 移动 。 























E RS | RW | p7 D6 D5 D4 Ds | p2 | vi D0 
1 0 0 0 0 0 0 1 D G@ B 
2 
1176) 
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指令 编码 : 08H 一 OFH。 

指令 功能 : 

(1) D=0， 显 示 器 关闭 ，DDRAM 中 的 显示 数据 保持 不 变 ，D=1， 显 示 器 打开 ， 立 即 显 
示 DDRAM 中 的 内 容 。 














(2) C=1， 表 示 在 显示 屏 上 显示 光标 ; C=0， 表 示 光 标 不 显示 。 
(3) B=1， 表 示 光 标 出 现 后 会 闪烁 ; B=0， 表 示 光 标 不 闪烁 。 


5. 光标 或 字符 移 位 
光标 或 字符 移 位 指令 见 表 5-12。 


表 5-12 光标 或 字符 移 位 指令 


控制 信号 





指令 编码 ，10H 一 1FH。 
指令 功能 : 
(1) S/C=1， 表 示 显 示 屏 上 的 画面 平移 1 个 字符 位 ，S/C=0， 表 示 光 标 平移 1 个 字符 位 。 
(2) RML=1， 表 示 右 移 ，R/L=0 心 表示 左 移 。 
6. 设置 功能 
设置 功能 指令 见 表 告 13。 
表 5:13” 设 置 功能 指令 
控制 信号 指令 编码 


| rs [rw | pr [ps | ps | | Dp | |p po 
ol eo To To 7 [nw [Ivy | | | 





指令 编码 : 20H 一 3FH。 

指令 功能 : 

(1) DL=1， 表 示 采 用 8 位 数据 接口 , DL=0， 表示 采用 4 位 数据 接口 ， 使 用 D7 一 D4 位 ， 
分 两 次 送 入 1 个 完整 的 字符 数据 。 

(2) N=1， 表 示 采 用 双 行 显示 ，N=0， 表 示 采 用 单行 显示 。 

(3) F=1， 表 示 采 用 5x10 点 阵 字 符 ; F=0， 表 示 采 用 5X7 点 阵 字 符 。 

7. 设置 CGRAM 地 址 

设置 CGRAM 地 址 指令 见 表 5-14。 






表 5-14 设置 CGRAM 地 址 指令 








控制 信号 指令 编码 
E RS | RW | _p7 D6 D5 D4 D3 | D [| pl | po 
1 0 0 0 1 x x x x x x 





单片机 C 语言 程序 设计 教程 与 实 训 (第 2 版 ) 


指令 编码 :， 40H 一 7FH。 

指令 功能 : 设 定 下 一 个 要 读 / 写 数 据 的 CGRAM 地 址 ,地 址 由 D5 一 D0 给 出 ,可 设 定 00 一 
3FH 共 64 个 地 址 。 

8. 设置 DDRAM 地 址 

设置 DDRAM 地 址 指令 见 表 5-15。 


表 5-15 设置 DDRAM 地 址 指令 














控制 信号 指令 编码 
| RS [| Rw | p7 D6 D5 D4 p3 | pz | pl | po 
1 0 0 1 区 X x x x x 


首 令 编码 : 80H 一 FFH。 

指令 功能 ， 设 定 下 一 个 要 读 / 写 数据 的 DDRAM 地址， 地址 由 D6 一 D0 给 出 ， 可 设 定 
00 一 7FH 共 128 个 地 址 。 当 N=0 时 单行 显示 (参见 设置 功能 指令 )。D6 一 D0 的 取 值 范围 为 
00 一 0FH( 参 见 表 5-7)， 当 N=1 时 双 行 显示 (参见 设置 功能 指令 )， 首 行 D6 一 D0 的 取 值 范围 
为 00H 一 OFH， 次 行 D6 一 D0 的 取 值 范围 为 .40H 一 4FH( 参 见 表 5-7)。 

9. 设置 忙碌 标志 位 BF 或 AC 的 着 

设置 忙碌 标志 位 BF 或 AC 指令 见 表 5-16。 

















表 5-16 设置 忙碌 标志 位 ,BF 或 AC 指令 
控制 信号 指令 编码 





忙碌 标志 位 BF 用 来 指示 LCD 目前 的 工作 情况 ， 当 BF=1 时 ， 表 示 正 在 进行 内 部 数据 
的 处 理 ， 不 接收 单片机 送 来 的 指令 或 数据 ; 当 BF=0 时 ， 表 示 已 准备 接收 命令 或 数据 。 

当 程 序 读 取 此 数据 的 内 容 时 ，D7 表示 BF，D6 一 D0 的 值 表示 CGRAM 或 DDRAM 中 
的 地 址 。 至 于 是 指向 哪 一 个 地 址 ， 则 根据 最 后 写 入 的 地 址 设 定 指令 而 定 。 

10. 写 数 到 CGRAM 或 DDRAM 

写 数 到 CGRAM 或 DDRAM 指令 见 表 5-17。 先 设 定 CGRAM 或 DDRAM 地 址 ， 再 
将 数据 写 入 D7 一 D0 中 ， 以 使 LCD 显示 字形 ， 也 可 以 使 用 户 自 定义 的 字符 图 形 存 入 
CGRAM 中 。 

















表 5-17 写 数 到 CGRAM 或 DDRAM 指令 


控制 信号 指令 编码 
E RS | RW | p7 D6 D5 D4 p3 | p? | pl D0 
1 1 0 x 2S Re x x x x x 
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11. 从 CGRAM 或 DDRAM 中 读数 
从 CGRAM 或 DDRAM 中 读数 指令 见 表 5-18。 先 设 定 CGRAM 或 DDRAM 地 址 ， 再 
读 取 其 中 的 数据 。 





表 5-18 从 CGRAM 或 DDRAM 中 读数 指令 








控制 信号 指令 编码 
| rs | Rw | p7 D6 D5 D4 D3 | D | pl | po 
1 1 1 妆 号 x 次 区 x x 其 


5.4.3 ”点 阵 字符 型 LCD 应 用 举例 


液晶 显示 模块 与 单片机 的 连接 方式 有 两 种 : 一 种 为 直接 访问 方式 (总 线 方式 )， 另 一 种 
为 间接 控制 方式 (模拟 口 线 方式 )。 直 接 访问 方式 是 将 液晶 显示 模块 的 接口 作为 存储 器 或 TO 
设备 直接 挂 在 单片机 总 线 上 ， 单 片 机 以 访问 存储 器 或 IO 设备 的 方式 控制 液晶 显示 模块 的 
工作 。 间 接 控制 方式 是 单片机 通过 自身 的 或 系统 中 的 并 行 接口 与 液晶 显示 模块 连接 ， 单 片 
机 通过 对 这 些 接口 的 操作 ,实现 对 液晶 显示 模块 的 控制 。 间接 控制 方式 的 特点 是 电路 简单 ， 
节省 单片机 外 围 的 数字 逻辑 电路 ， 控 制 时 序 由 软件 产生 ， 可 以 实现 高 速 的 单片机 与 液晶 显 
示 模 块 的 接口 。 本 节 将 通过 实例 介绍 间接 控制 方式 的 使 用 方法 。 

【 例 5.6】 电路 如 图 5.19 所 示 ， 单 片 机 采用 AT89C5T， 振 荡 器 频率 人 .为 1 2MHz， 显 
示 器 采用 16x2 的 字符 型 上 CD(Proteus ISIS 中 的 M016L)。 试 编写 程序 , 让 显示 器 显示 两 行 
字符 串 ， 第 1 行为 “ZhuHai ChengShi”， 共 15 个 字符 ; 第 2 行为 “JiShu XueYuan”， 共 14 
个 字符 。 


LCD1 LMOI6L cl 

















PO.0/ADO 




























































































图 5.19 例 5.6 电 路 图 
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完整 的 程序 代码 如 下 : 
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首先 在 Proteus ISIS 中 绘制 图 5.19 所 示 的 电路 并 以 L5-6 为 名 存盘 ; 其 次 在 Keil C51 集 
成 开发 环境 中 输入 上 述 源 程序 并 命名 为 L5-6.c， 建 立 名 为 MyProject 的 工程 并 将 L5-6.c 加 
入 其 中 ， 做 好 相应 设置 后 编译 、 链 接 ， 生 成 目标 文件 MyProjec.hex; 最 后 在 Proteus ISIS 中 
将 MyProjec.hex 写 入 单片机 AT89C51。 启 动 仿真 ， 即 可 观察 到 程序 的 仿真 运行 效果 。 

【 例 5.7】 电路 如 图 5.20 所 示 ， 单 片 机 采用 AT89C51， 器 频率 有 .为 12MHz， 显 
示 器 采用 16x2 的 字符 型 LCD(Proteus ISIS 中 的 LM016L 4 写 程序 , 在 LCD 的 左上 角 
显示 键 名 ， 如 按 A 键 显示 字符 “A”。 
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void write ir( ) 


{ 


RS = 0; 
RW = 0; 
Le 史 
delayxms( 30 ); 
B= 1 


} 


/ 洲 太 风 诡 次 交 训 六 大 闪闪 突 交 次 炽 六 六 闪闪 次 突 训 次 六 六 闪闪 次 闪闪 庙 训 训 闪 册 六 次 座次 闪闪 六 六 庙 商 商 商 交 闪 闪 六 闫 闪闪 次 商 交 六 六 凡 灾 次 交 六 商 太 太太 六 闪 


// 选择 LCD 指令 寄存 器 
// 执行 写 入 操作 
// 禁用 LCD 


// 启动 LCD 


函数 名 称 : write_dr1( unchar x ) 
函数 功能 :将 单个 数据 x 写 到 LCD 数据 寄存 器 


庙 凡 次 认 资 风 训 内 六 内 庙 守 次 训 高光 商 交 册 奖 风 交 涡 闪 央 商 次 次 次 训 训 次 训 光 商 次 次 次 次 高 次 次 涡 庙 认 交 宙 训 六 高 认识 诡 宙 交 商 商 训 六 宙 奖 认 六 廊 太 太太 实 / 


void write drl( unchar x ) 


{ 














Pl = x; // 送 字 符 x 
RS=1; // 选择 LCD 数据 寄存 器 
RW = 0; // 执行 写 入 操作 
E=0; // 禁用 LCD 
delayxms( 30 ); 
E=1; // 启动 LCB 
} 
Cl 
I 
C2 
Er 
上 
了 ul 
We AT89C51 





二 ) 


(a) 主机 部 分 
图 5.20 例 5.7 电路 图 


PO.0/ADO 
PO.UMADI 


P22/A10 
P2.3/A11 
P24/A12 
P2.5/A13 
P2.6/A14 
P2.7/A15 


P3.0/RXD 
P3.MTXD 
P32/INTO 
P33/INTI 
P3.4/T0 
P3.5/T1 
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(b) 按键 、 旺 示 部 分 
图 5.20 例 5.7 电 路 图 ( 续 ) 
首先 在 ProteusTISIS 中 绘制 图 5.20 斯 示 的 电路 并 以 L5-7 为 名 存盘 ; 其 次 在 Keil C51 集 
成 开发 环境 中 输 闪 小 述 源 程 序 并 命名 为 L527.c， 建 立 名 为 MyProject 的 卫 
入 其 中 ， 做 好 相应 设置 后 编译 、 链 接 ， 生 成 目标 文件 MyProject.hex; 最 后 在 Proteus ISIS 
中 将 MyProject.hex 写 入 单片机 AT89C51。 启 动 仿真 ， 即 可 观察 到 程序 的 仿真 运行 效果 。 








5.5 ” 非 编码 键盘 


键盘 是 单片机 应 用 系统 中 最 常用 的 输入 设备 ， 通 过 键盘 输入 数据 或 命令 ， 可 以 实现 简 
单 的 人 机 对 话 。 键 盘 有 编码 键盘 和 非 编码 键盘 之 分 。 编 码 键盘 除了 键 开 关外 ， 还 需 去 键 拉 
动 电路 、 防 串 键 保护 电路 及 专门 的 ,用 于 识别 闭合 键 并 产生 键 代 码 的 集成 电路 (如 8255、8279 
等 )。 编 码 键盘 的 优点 是 所 需 软件 简短 ;缺点 是 硬件 电路 比较 复杂 ， 成 本 较 高 。 非 编码 键盘 
仅 由 键 开关 组 成 ， 按 键 识别 、 键 代码 的 产生 及 去 拌 动 等 功能 均 由 软件 编程 完成 。 非 编码 键 
盘 的 优点 是 电路 简单 ， 成 本 低 ， 缺点 是 软件 编程 较 复杂 。 

目前 ， 单 片 机 应 用 系统 中 普遍 采用 非 编 码 键盘 。 按 照 键 开 关 的 排列 形式 ， 非 编码 键盘 
又 分 为 线性 非 编 码 键盘 和 和 拢 阵 非 编 码 键盘 两 种 。 


5.5.1 ”线性 非 编 码 键盘 
线性 非 编码 键盘 的 键 开 关 (K1、K2、K3、K4) 通 常 排 成 一 行 或 一 列 ， 一 端 连接 在 单片机 
(185， 
We 
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IO 口 (P1) 的 引 脚 (P0.0、P0.1、P0.2、P0.3) 上 ， 同 时 经 上 拉 电 阻 接 至 +5V 电源 ， 另 
接 在 一 起 作为 公 


+5V 


人 





共 接地 端 ， 如 图 








5.21 所 示 。 
| cl 
+45V 二 用 
小 [人 




















(a) 主机 、 显 示 部 分 
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(b) 键盘 部 分 


线性 非 编 码 键 盘 的 应 用 


© p36 
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线性 非 编 码 键盘 的 工作 原理 是 : 当 无 按键 被 按 下 时 ， 引 脚 P0.0、P0.1、P0.2、P0.3 为 


高 电 平 ; 








当 按 下 某 个 按键 时 ， 对 应 的 IO 口 引 脚 为 低 电 平 。 单 片 机 只 要 读 取 IO 口 引 脚 的 


状态 ， 就 可 以 获得 按键 信息 ， 识 别 有 无 键 被 按 下 、 哪 个 键 被 按 下 。 

在 编写 键盘 处 理 程 序 时 要 考虑 如 何 消除 按键 拌 动 的 问题 。 具 体 方法 是 ， 首先 读 取 IO 
口 状态 并 第 1 次 判断 有 无 键 被 按 下 ， 若 有 键 被 按 下 则 等 待 10ms， 然 后 读 取 IO 口 状态 并 第 
2 次 判断 有 无 键 被 按 下 ， 若 仍然 有 键 被 按 下 则 说 明 某 个 按键 处 于 稳定 的 闭合 状态 ; 若 第 2 
次 判断 时 无 键 被 按 下 ， 则 认为 第 1 次 是 按键 抖动 引起 的 无 效 闭合 。 

线性 非 编码 键盘 按键 处 理 流程 图 如 图 5.22 所 示 。 












读 1/O 口 状态 









K3 键 处 理 程序 | 一 ne > 


K4 键 处 理 程序 K4 闭 合 ? 











图 5.22 ”线性 非 编码 键盘 按键 处 理 流程 图 








下 面 给 出 一 个 简单 的 例子 ， 说 明 线 性 非 编码 键盘 的 软件 编程 技巧 。 对 于 例子 中 的 各 按 





键 处 理 程序 ， 读 者 可 以 根据 自己 的 需要 进行 修改 。 


【 例 





5.8】 电路 如 图 5.21 所 示 ， 单 片 机 采用 AT89C51， 振 荡 器 频率 所 .为 12MHz， 在 


P1 口 接 有 8 只 发 光 二 极 管 D1 一 D8。 试 编写 程序 实现 下 列 要 求 。 


(1) 
(2) 
G3) 


开机 D1 一 D8 全 亮 。 
仅 按 下 K1 键 时 ， 依 次 点 亮 DI 一 D8， 时 间 间 隔 为 50ms。 
仅 按 下 K2 键 时 ， 依 次 点 亮 D8 一 D1， 时 间 间 隔 为 50ms。 





(4) 仅 按 下 K3 键 时 ，D8 一 D1I 闪烁 ， 时 间 间 隔 为 50ms。 
(5) 仅 按 下 K4 键 时 ， 熄 灭 D1 一 D8。 
完整 的 程序 代码 如 下 : 





第 5 章 ”单片机 人 机 交互 系统 的 C51 


首先 在 Proteus ISIS 中 绘制 如 图 5.21 所 示 的 电路 并 以 L5-8 为 名 存盘 ; 其 次 在 Keil C51 
集成 开发 环境 中 输入 上 述 源 程序 并 命名 为 L5-8.c， 建 立 名 为 MyProject 的 工程 并 将 L5-8.c 
加 入 其 中 ， 做 好 相应 设置 后 编译 、 链 接 ， 生 成 目标 文件 L5-8.hex; 最 后 在 Proteus ISIS 中 将 
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L5-8.hex 写 入 单片机 AT89C51。 启 动 仿 真 ， 即 可 观察 到 程序 的 仿真 运行 效果 。 
5.5.2 ”和 矩阵 非 编 码 键盘 









































和 矩阵 非 编码 键盘 的 键 开 关 处 于 行 线 与 列 线 的 交叉 点 上 , 每 个 键 开 关 的 一 端 与 行 线 相连 ， 
另 一 端 与 列 线 相 连 。 图 5.23 所 示 是 一 个 4x3 的 矩阵 非 编码 键盘 。 
列 11 列 2? 列 3 
1 2 上 
= 多 i = WO 
jl rt 
4 5 6 
= 全 ee WO .0 
和 so SY e 
7 8 9 
A 一 le 
行 3 
S 0 大 
EE © 一 
行 4 局 [ 9 ° 下 o be 三 9 9 


图 523 和 矩阵 非 编码 键盘 
和 矩阵 非 编码 键盘 键 代码 的 确定 通常 采用 逐 行 扫描 法 ;; 其 处 理 流程 如 图 5.24 所 示 。 










输出 行 扫描 码 
读 列 线 状态 






EN 


否 
修改 行 扫 描 码 


各 行 扫描 完 ? 


















图 5.24 ”矩阵 非 编码 键盘 按键 处 理 流程 


人 
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【 例 5.9】 基于 图 5.25 所 示 的 硬件 电路 
键盘 的 键 名 。 例 如 ， 按 1 键 则 显示 “1”。 








， 试 编写 程序 ，| 
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7 段 数码 管 显示 和 矩阵 非 编码 
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(b) 键盘 部 分 


图 5.25 ” 德 阵 非 编 码 键盘 的 应 用 
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到 5.25(a) 所 示 是 4x4 矩阵 非 编 码 键盘 与 单片机 的 典型 连接 方式 。4 根 行 线 分 别 与 单 片 
机 Pl 口 的 P1.0~P1.3 引 脚 相连 , 称 为 行 扫描 口 ; 4 根 列 线 分 别 与 单片机 了 P1 口 的 P1.4 一 P1.7 
引 脚 相连 ， 称 为 列 检测 口 。16 个 按键 的 键 名 分 别 为 0 一 9、A 一 F[ 图 5.25(b)]。 

根据 矩阵 非 编 码 键盘 逐 行 扫描 法 处 理 流程 ， 键 盘 扫 描 程 序 应 包括 以 下 内 容 。 

(1) 查询 是 否 有 键 被 按 下 。 首 先 单片机 向 行 扫描 口 输出 扫描 码 FOH， 然 后 从 列 检测 
读 取 列 检测 信号 , 只 要 有 一 列 信 号 不 为 “<1”, 即 P1 口 的 值 不 等 于 FOH, 则 表示 有 键 被 按 
否则 表示 无 键 被 按 下 。 

(2) 查询 闭合 键 所 在 的 行列 位 置 。 若 有 键 被 按 下 ， 单 片 机 将 得 到 的 列 检测 信号 取 反 ， 
列 检 测 口中 为 1 的 位 便 是 闭合 键 所 在 的 列 。 

列 号 确定 后 ， 还 需要 进行 逐 行 扫描 以 确定 行 号 。 单 片 机 首先 向 行 扫描 口 输出 第 1 行 的 
扫描 码 FEH， 接 着 读 列 检测 口 ， 若 列 检测 信号 全 为 “1”, / 则 表示 闭合 键 不 在 第 1 行 。 接 着 
向 行 扫描 口 输出 第 2 行 的 扫描 码 FDH， 再 读 列 检测 口 。 以 此 类 推 ， 直 到 找到 闭合 键 所 在 的 
行 ， 并 将 该 行 的 扫描 码 取 反 保 存 。 如 果 扫描 完 所 有 的 行 后 仍 没有 找到 闭合 键 ， 则 结束 行 扫 
描 ， 判 定 本 次 按键 是 误 动 作 。 

(3) 对 得 到 的 行 号 和 列 号 进行 译 码 ， 确 定 键 值 。 根 据 图 5.25 所 示 的 硬件 电路 ，1、2、3、 
4 行 的 扫描 码 分 别 为 0xXFE、0xFD、0xFB、0xF7; 1、2、3、4 列 的 列 检测 数据 分 别 为 0xE0、 
0xD0、0xB0、0x70。 设 行 扫描 码 为 HSM， 列 检测 数据 为 LJC， 键 值 为 KEY， 则 有 
KEY = HSM + LJCIOxOF 

例如 ,“0” 键 处 在 第 工行 第 1 列 ， 其 HSM s0XEE，LJC = 0xE0， 代 入 上 式 ， 可 得 “0? 
键 的 键 值 为 




















| 


























KEY =HSM + LJCIOxOF =0xFE +0xE0I0xOF = 0x01+0x10= 0x11 
根据 上 述 计算 方法 ， 可 计算 出 所 有 按键 的 键 值 ， 见 表 5-19。 
表 5-19 4x4 和 矩阵 非 编码 键盘 的 键 值 


















































键 名 键 值 键 名 键 值 

0 0xl1 8 Ox14 

1 Ox21 9 0x24 

2 Ox41 A 0x44 

3 Ox81 B Ox84 

4 Ox12 Cc Oxl18 

2 0x22 D 0x28 

6 0x42 E 0x48 

7 0x82 F Ox88 
(4) 按键 防 拌 动 处 理 。 当 用 手 按 下 一 个 按键 时 ， 一 般 都 会 产生 拌 动 ， 即 所 按 下 的 键 会 
在 闭合 位 置 与 断 开 位 置 之 间 跳动 几 下 才能 达到 稳定 状态 。 拌 动 持续 的 时 间 长 短 不 一 ， 通 常 





小 于 10ms。 若 抖动 问题 不 解决 ， 就 会 导致 对 闭合 键 的 多 次 读 入 。 解 决 的 方法 是 : 在 发 现 有 
键 按 下 后 ， 延 时 10ms 再 进行 逐 行 扫描 。 因 为 键 被 按 下 时 的 闭合 时 间 远 远大 于 10ms， 所 以 
延 时 后 再 扫描 也 不 迟 。 
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完整 的 程序 代码 如 下 : 





首先 在 Proteus ISIS 中 绘制 图 5.26 所 示 的 电路 并 以 L5-9 为 名 存盘 ; 其 次 在 Keil C51 集 
成 开发 环境 中 输入 上 述 源 程序 并 命名 为 L5-9.c， 建 立 名 为 MyProject 的 工程 并 将 L5-9.c 加 
入 其 中 ， 做 好 相应 设置 后 编译 、 链 接 ， 生 成 目标 文件 MyProject.hex; 最 后 在 Proteus ISIS 
中 将 MyProject.hex 写 入 单片机 AT89C51。 启 动 仿真 ， 即 可 观察 到 程序 的 仿真 运行 效果 。 


网 





第 5 章 ”单片机 人 机 交互 系统 的 C51 语言 编程 


5.6 本 章 小 结 








(1) 51 系列 单片机 有 4 个 8 位 的 双向 并 行 输入 /输出 (WO) 端口 ， 称 为 PO 口 、P1 口 、P2 


口 和 P3 口 。 各 个 端口 既 可 以 按 字 节 输 入 、 输 出 ， 又 可 以 按 位 输入 、 
端口 可 以 方便 地 实现 单片机 与 外 部 数字 设备 或 芯片 的 信息 交换 。 




















输出 。 利 用 这 4 个 IO 























(2) LED 数码 管 显示 器 按 用 途 可 分 为 通用 7 段 LED 数码 管 显 示 器 和 专用 LED 数码 管 显 
示 器 。 通 用 7 段 LED 数码 管 显示 器 按 内 部 结构 划分 ， 又 分 为 共 阴极 和 共 阳 极 两 种 。 数 码 管 








的 控制 方式 分 为 静态 和 动态 两 种 。 








(3) LED 数码 管 点 阵 显示 器 是 由 LED 按 和 矩阵 方式 排列 而 成 的 ， 按 照 尺寸 大 小 ，LED 点 
阵 显示 器 有 5x7、5x8、6x8、8x8 等 多 种 规格 ;按照 LED 发 光 颜 色 的 变化 情况 ，LED 点 阵 


显示 器 分 为 单 色 、 双 色 、 三 色 ; 按照 LED 的 连接 方式 ，EED 点 阵 显 
极 之 分 。 二 
(4) 液晶 显示 器 (LCD) 由 于 功 耗 低 、 抗 干扰 能 为 强 等 优点 ， 日 渐 
仪器 仪表 及 工控 产品 的 理想 显示 器 。 LCD 种 类 繁多 , 按 显示 形式 及 和 
点 阵 字符 型 、 点 阵 图 形 型 。 单 片 机 应 用 条 统 中 主要 使 用 后 两 种 。 
(5) 液晶 显示 模块 与 单片机 的 连接 方式 有 两 种 ， 本 种 为 直接 访 
控制 方式 。 





示 器 又 有 共 阴 极 、 共 阳 


成 为 各 种 便携 式 产 品 、 
LE 列 形状 可 分 为 字段 型 、 


问 方式 ， 另 一 种 为 间接 


(6) 键盘 是 单片机 应 用 系统 中 最 常用 的 输入 没 着 ， 通过 键盘 条 入 数据 或 命令 ， 可 以 实 
现 简单 的 人 机 对 话 。 键盘 有 编码 键盘 和 非 编码 键盘 之 分 。 编 码 键盘 除了 键 开关 外 ， 还 需 去 
键 拌 动 电路 、 防 串 键 保 护 电路 及 专门 的 关于 识别 闭合 键 并 产生 键 代码 的 集成 电路 (如 8255、 


8279 等 )。 编 码 键盘 的 优点 是 所 需 软件 简短 ; 缺点 是 硬件 电路 比较 复 





杂 , 成 本 较 高 。 非 编码 





键盘 仅 由 键 开 关 组 成 ， 按 键 识别 、 键 代码 的 产生 及 去 抖动 等 功能 
码 键盘 的 优点 是 电路 简单 ， 成 本 低 ; 缺点 是 软件 编程 较 复 杂 。 














多 由 软件 编程 完成 。 非 纺 


目前 ， 单 片 机 应 用 系统 中 普遍 采用 非 编码 键盘 。 按 照 键 开关 的 排列 形式 ， 非 编码 键盘 


又 分 为 线性 非 编码 键盘 和 矩阵 非 编码 键盘 两 种 。 
5.7” 实 训 : 模拟 数字 密码 锁 


1， 实 训 目 的 

(1) 掌握 51 系列 单片机 输入 /输出 端口 的 使 用 方法 。 
(2) 掌握 点 阵 字符 型 LCD 的 使 用 方法 。 

(3) 掌握 矩阵 非 编 码 键盘 的 使 用 方法 。 

2. 实 训 设备 

一 台 装 有 Keil kh Vision2 和 Proteus ISIS 的 计算 机 。 
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3， 实 训 原 理 

实际 数字 密码 锁 功 能 较 多 ， 本 实 训 仅 模 拟 一 部 分 功能 ， 具 体 要 求 如 下 。 

(1) 用 1 只 绿色 发 光 二 极 管 的 亮 / 灭 来 表示 输入 密码 是 否 正确 。 

(2) 显示 器 采用 1602 点 阵 字 符 型 LCD(Proteus ISIS 中 LM016L)。 

(3) 键盘 采用 4x3 矩阵 非 编 码 键盘 (Proteus ISIS 中 KEYPAD-PHONE)， 各 键 的 键 值 
见 表 5-20。 






























































表 5-20 4x3 和 矩阵 非 编码 键盘 的 键 值 





0x14 
0x24 
0x44 
Ox18 
0x28 
0x48 





(4) 控制 流程 如 下 。 
中 开机 显示 画面 如 图 5.26 所 示 \ 图 中 国 为 闪烁 光标 。 





5.26 开机 显示 画面 
@ 密码 输入 。` 在 图 5.26 所 示 状 态 下 上 “直接 按 0 一 9 数字 键 即 可 。 密 码 长 度 为 8 个 字符 


(默认 为 12345678” 可 在 程序 中 修改 )。 在 输入 密码 时 显示 “*”， 如 图 5.27 所 示 。 输 入 完毕 
后 按 “#” 键 确定 。 若 正确 则 绿色 指示 灯亮 S0ms， 表 示 开 门 ; 若 不 正确 则 出 现 图 5.28 所 示 
的 画面 ， 此 时 按 “*” 键 ， 即 可 返回 图 5.26 所 示 的 状态 。 




















图 5.28 密码 输入 不 正确 
重复 上 述 过 程 直至 密码 输入 成 功 为 止 。 
4. 实 训 内 容 








1) 绘制 电路 区 
在 Proteus ISIS 中 绘制 图 5.29 所 示 的 电路 原理 图 ， 通 过 电气 规则 检查 后 ， 以 文件 名 
ShiXun5 存盘 。 
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图 5.29、- 实 训 电路 原理 图 
2) 编写 源 程 序 
按照 实 训 原理 要 求 编 写 C51 源 程序 ， 以 文件 名 ShiXuns.c 存盘 。 参 考 程序 如 下 : 
7 和 生计 坎 和 和 庆 三 庆 大 大 二 克 大 二 庆 大 大 大大 大 大 大 大 二 关 大 让 大大 大 大 天 大 守 大 大 克 大 大 大 大 大 诬 克 大 天 大 二 天 大 大 大友 三 


程序 名 称 : Shixun5.c 
程序 功能 : 由 16x2 点 阵 字 符 型 LcD 和 4x3 和 矩阵 非 编码 键盘 组 成 的 模拟 数字 密码 锁 


册 册 尖 沉 央 次 奖 次 次 训 册 尖 央 次 交 雄风 次 六 内 认 宙 次 次 交 册 册 闪 内 突 诡 突 交 次 训 册 内 册 册 庄 交 次 次 次 六 册 凡 内 庙 奖 次 训 内 大凡 商 庙 庙 交 突 六 内 炎 交 记 记 太 / 


#include <reg51.h> 


#define unchar unsigned char 
#define unint unsigned int 


sbit RS = P3^0; // 定义 LCD 的 控制 信号 线 
sbit RW = P3^1; 
sbit E = P3^4; 





sbit LED1 = P3^6; // 绿色 指示 灯 

unchar code L1[]= "PASS WORD"; // 第 1 行 常 显 字符 

unchar code L21[]=" ，” ;  // 16 个 空格 ,用 于 清 屏 显示 器 的 第 2 行 
unchar code L23[]= "ERROR!!! " ; // 第 2 行 错误 提示 字符 ， 共 16 个 
unchar mimal[8]="12345678"; // 内 置 密码 

unchar mima2[8]; // 用 于 存储 输入 密码 
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Pl = OxC0; // 第 2 行 起 始 地 址 

write ir( ) 7 

PTR = &L23; // L23[]= "ERROR!!!" ; 

n=16; 

write dr( PTR, n ); 

P1 = OxC8; // 光标 最 后 停留 在 LCD 的 0xc8 位 置 


write ir( ); 


} 

3) 生成 HEX 文件 

在 Keil kh Vision2 中 创建 名 为 ShiXun5 的 工程 ， 将 ShiXun5.c 加 入 其 中 ， 编 译 、 链 接 ， 
生成 ShiXun5.hex 文件 。 A 

4) 仿真 运行 

在 Proteus ISIS 中 打开 设计 文件 ShiXun5， 将 ShiXun5jhex 装 入 单片机 中 。 启 动 仿真 ， 
观察 系统 运行 效果 是 否 符合 设计 要 求 。 Ne 

5， 思 考 与 练习 

(1) 51 系列 单片机 的 4 个 IO 端口 各 有 什么 特点 ? 在 使 用 时 应 注意 哪些 事项 ? 

(2) 在 单片机 应 用 系统 中 常用 的 显示 器 有 几 种 ? 

(3) 如 何 解决 LED 数码 管 点 阵 显 示 器 乱码 问题 ? 

(4) 目前 单片机 应 用 系统 中 普遍 采用 什么 键盘 ?2 

(5) 在 实 训 中 ， 如 果 撞 加 密码 设置 功能 , “应 如 何 修改 程序 ? 具体 要 求 如 下 。 

在 图 5.26 所 示 的 状态 下 ， 按 “*” 键 ,进入 密码 设置 状态 。 首 先 输 入 旧 密 码 ， 密 码 长 
度 为 8 个 字符 小 由 0>9 组 成 ， 此 时 显示 画面 如 图 5.30 所 示 。 














图 5.30 ”密码 设置 画面 一 


旧 密 码 输入 完毕 后 ， 按 “#” 键 确定 。 若 正确 则 出 现 图 5.31 所 示 的 画面 ， 输 入 8 位 新 
密码 后 再 按 “#” 键 确定 ， 即 完成 密码 设置 。 

















图 5.31 密码 设置 画面 二 


若 输入 的 旧 密 码 不 正确 ， 则 出 现 图 5.32 所 示 的 画面 ， 提 示 密 码 设置 失败 。 








图 5.32 密码 设置 画面 三 


&) 
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重复 上 述 过 程 直 至 密码 设置 成 功 。 
6.， 心得、 建议 及 创新 
(1) 心得 : (对 自己 说 的 话 ) 














(2) 建议 : (对 老师 说 的 话 ) 











(3) 创新 : (基于 实 训 内 容 ， 在 软 、 硬 件 方面 的 改进 ) 











第 6 章 单片机 串 行 通信 接口 的 
C51 语言 编程 


A 教学 提示 

51 系列 单片机 内 部 有 一 个 可 编程 全 双 工 串 行 通信 接口 ， 它 具有 UART 的 全 部 功能 ， 不 
仅 可 以 同时 进行 数据 的 接收 和 发 送 ， 还 可 以 作为 同步 移 位 寄存 器 使 用 。 该 串 行 口 有 4 种 工 
作 方式 ， 帧 格式 有 8 位 、10 位 和 11 位 3 种 ， 并 能 设置 各 种 波 特 率 。 在 介绍 关于 串 行 通信 
的 基础 知识 后 ， 本 章 重点 讲述 51 系列 单片机 的 串 行 口 及 其 通信 应 用 。 


Ny 教学 要 求 

理解 囊 行 数据 通信 的 基本 概念 ,包括 事 行 数据 通信 的 分 类 、 串 行 通信 数据 的 传送 方向 、 
串 行 数据 通信 的 接口 电路 ; 掌握 异步 事 行 通信 的 两 个 重要 指标 : 字符 帧 格式 和 波 特 率 ; 党 
握 51 系列 单片机 串 行 口 的 结构 及 江 作 原理 ; 掌握 51. 系 列 单片机 串 行 口 的 控制 寄存 器 ; 掌 
握 51 系列 单片机 串 行 口 的 工作 方式 及 波 特 率 生 成 方法 江 党 握 51 系列 单片机 串 行 通信 的 两 
种 编程 方式 : 查询 方式 和 中 断 方式 。 


6.1 ”品行 数据 通信 的 基本 概念 








在 单片机 应 用 系统 中 ,经 常会 遇 到 数据 通信 的 问题 , 例如 ,在 单片机 与 外 围 设备 之 间 、 
-个 单片机 应 用 系统 与 另 一 个 单片机 应 用 系统 之 间 、 单 片 机 应 用 系统 与 PC 之 间 的 数据 传 
送 都 离 不 开通 信 技 术 。 


6.1.1 串 行 数 据 通信 的 分 类 
两 个 实体 之 间 的 通信 有 两 种 基本 方式 : 并 行 通信 和 串 行 通信 ， 如 图 6.1 所 示 。 






























































单片机 1 





(a) 并 行 通信 (b) 串 行 通 信 
图 6.1 两 种 通信 方式 的 示意 图 
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并 行 通信 ， 即 数据 的 各 位 同时 传送 。 其 特点 是 通信 速度 快 ， 所 需 的 传输 线 多 ， 成 本 高 ， 
适用 于 近 距 离 通信 。 前 面 章节 所 涉及 的 数据 传送 都 为 并 行 方式 ， 如 单片机 与 键盘 、 显 示 器 
之 间 的 数据 传送 等 。 
串 行 通信 ， 即 数据 的 各 位 一 位 一 位 地 顺序 传送 。 其 特点 是 通信 速度 慢 ， 所 需 的 传输 线 
少 ， 成 本 低 ， 适 用 于 远 距 离 通信 。 本 节 将 简要 介绍 有 关 串 行 数据 通信 的 基本 概念 。 

按照 串 行 数据 的 时 钟 控制 方式 ， 串 行 通信 可 分 为 异步 通信 和 同步 通信 两 类 。 

1. 异步 通信 

在 异步 通信 (Asynchronous Communication) 中 ， 数 据 通常 是 以 字符 为 单位 组 成 字符 帧 传 
送 的 。 字 符 帧 由 发 送 端 一 帧 一 帧 地 发 送 ， 通 过 传输 线 被 接收 端 一 帧 一 帧 地 接收 。 发 送 端 和 
接收 端 可 以 由 各 自 独立 的 时 钟 来 控制 数据 的 发 送 和 接收 ， 这 两 个 时 钟 彼此 独立 ， 互 不 同步 。 

字符 帧 格式 、 波 特 率 是 异步 通信 的 两 个 重要 指标 。 

1) 字符 帧 ,A 

在 异步 通信 中 , 接收 端 是 依靠 字符 帧 (Character Frame) 格 式 来 判断 发 送 端 是 何 时 开始 发 
送 及 何 时 结束 发 送 的。 字符 帧 也 称 为 数据 帧 ， 由 起 苔 位 、 数 据 位 、 校 验 位 和 停止 位 4 部 分 
组 成 ， 如 图 6.2 所 示 。 







































































1 个 字 称 帆 i j 上 1 个 字符 帧 





图 6.2 异步 通信 的 字符 帧 格式 


(1) 起 始 位 : 位 于 字符 帧 开头 ， 仅 占 1 位 ， 为 逻辑 0 低 电 平 ， 用 于 向 接收 设备 表示 发 
送 端 开 始 发 送 一 帧 信息 。 

(2) 数据 位 : 紧 跟 起 始 位 之 后 ,用 户 根据 情况 可 取 5 位 、6 位 、7 位 或 8 位 ， 低 位 在 前 ， 
高 位 在 后 。 

(3) 校 验 位 : 位 于 数据 位 之 后 ， 仅 占 1 位 ， 用 来 表征 串 行 通信 中 采用 奇 校 验 还 是 偶 校 
验 ， 户 决 定 。 
(4) 停止 位 :位 于 字符 帧 最 后 ， 为 逻辑 1 高 电 平 。 通 常 可 取 1 位 、1.5 位 或 2 位 ， 用 于 
各 接收 端 表示 一 帧 字符 信息 已 经 发 送 完 ， 也 为 发 送 下 一 帧 做 准备 。 
在 异步 串 行 通信 中 ， 两 个 相 邻 字符 帧 之 间 可 以 没有 空闲 位 ， 也 可 以 有 若干 空闲 位 ， 这 
户 来 决定 。 
2) 波 特 率 
波 特 率 (Baud Rate) 为 每 秒 传送 二 进 制 数码 的 位 数 ， 也 称 为 比特 数 ， 单 位 为 bitls， 即 
位 / 秒 。 波 特 率 用 于 表征 数据 传输 的 速率 ， 波 特 率 越 高 ， 数 据 传输 速率 越 大 。 但 波 特 率 和 字 
符 的 实际 传输 速率 不 同 ， 字 符 的 实际 传输 速率 是 每 秒 内 所 传送 的 字符 帧 的 帧 数 ， 和 字符 帧 
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格式 有 关 。 
通常 ， 异 步 通信 的 波 特 率 为 50 一 9600bit/s。 
异步 通信 的 优点 是 不 需要 传送 同步 时 钟 ， 字 符 帧 长 度 不 受 限 制 ， 故 设备 简单 。 其 缺点 


言 的 优点 是 不 
包含 起 始 位 和 停止 位 而 降低 了 有 效 数 据 的 传输 速率 


是 字符 帧 中 因 
2. 同步 通信 
同步 通信 (Synchronous Communication) 是 一 种 连续 串 行 传送 数据 的 通信 方式 , 一 次 通信 
只 传输 一 帧 信息 。 这 里 的 信息 帧 和 异步 通信 的 字符 帧 不 同 ， 通常 有 若干 个 数据 字符 ， 如 
步 字符 SYN、 数 据 字 符 和 校 验 字 符 CRC 这 3 部 分 组 成 。 在 同 







































































6.3 所 示 。 信 息 帧 通常 由 同 
步 通 信 中 ， 同 步 字 符 可 以 采用 统一 的 标准 格式 ， 也 可 以 由 用 户 约定 。 











图 6.3 ,同步 通信 的 信息 帧 格式 
同步 通信 的 优点 是 数据 传输 速率 较 高 ， 通 常 可 达 56000bits 或 更 高 ， 其 缺点 是 要 求 发 
送 时 钟 和 接收 时 钟 必须 保持 严格 同步 。 同 步 通 信 的 同步 方法 有 外 同步 和 自 同 步 两 种 ， 如 


图 6.4 所 示 。 








(a) 外 同步 (b) 自 同 步 
图 6.4 同步 通信 的 同步 方法 
6.1.2” 串 行 通信 数据 的 传送 方向 
LC(Simplex) 传 送 、 半 双 工 (Half Duplex) 传 送 和 全 





按照 数据 传送 方向 , 串 行 通信 可 分 为 单 工 
制式 ， 如 图 6.5 所 示 。 





双 工 (Full Duplex) 传 送 3 利 
1. 单 工 制式 
在 单 工 制式 下 ， 数 据 传送 是 单 向 的 ， 通 信 双 方 中 一 方 固定 作为 发 送 端 ， 
定 作为 接收 端 。 采 用 单 工 制式 通信 时 仅 需 一 条 数据 线 。 
2. 半 双 工 制 式 
在 半 双 工 制式 下 , 数据 传送 是 准 双 向 的 , 通信 双方 中 的 任何 一 方 均 可 发 送 和 接收 数据 ， 
其 中 的 一 方 作 为 发 送 端 ， 而 另 一 方 作 为 接收 端 。 任 何 一 方 均 不 能 同时 





en 








而 另 一 方 则 















































只 能 


但 它 任何 时 刻 只 能 
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发 送 和 接收 数据 。 通 信 双 方 的 收发 开关 一 般 是 由 软件 控制 的 电子 开关 。 采 用 该 形式 进行 串 
行 通信 时 ， 可 以 使 用 一 条 数据 线 ， 也 可 以 使 用 两 条 数据 线 。 
3. 全 双 工 制式 

在 全 双 工 制式 下 ， 数 据 传送 是 双向 的 ， 通 信 双 方 中 的 任何 一 方 均 可 同时 发 送 和 接收 数 

据 ， 即 数据 可 以 在 两 个 方向 上 同时 传送 。 采 用 全 双 工 制式 通信 时 需要 两 条 数据 线 。 
在 实际 应 用 中 ， 尽 管 多 数 串 行 通信 接口 电路 具有 全 双 工 功能 ， 一 般 情况 只 工作 于 半 双 
制式 下 ， 因 为 这 种 用 法 简单 、 实 用 。 
A B 


单 工 制式 | 发 送 


发 送 | 忌 己 26 
半 双 I 制式 | 革履 -6 :DO 
RA 


全 双 工 制式 人 a 













































































Wk | 


图 6:57 单 工 、 半 双 工 和 全 双 工 串 行 通信 示意 图 
6.1.3” 捉 行 数据 通信 的 接 日 电路 


串 行 接口 电路 的 种 类 和 型 号 很 多 能够 完成 异步 通信 的 硬件 电路 称 为 UART， 即 通用 
异步 接收 器 /发 送 器 (Universal Asychronous Receiver/Transmitter); 能 够 完成 同步 通信 的 硬件 
电路 称 为 USRT(Universal Sychronous Receiver/Transmitter); 既 能 够 完成 异步 又 能 同步 通信 
的 硬件 电路 称 为 USART(Universal Sychronous Asychronous Receiver/Transmitter)。 

从 本 质 上 说 ， 所 有 的 串 行 接口 电路 都 是 以 并 行 数据 形式 与 CPU 接口 ， 以 串 行 数据 形式 
与 外 部 逻辑 接口 。 它 们 的 基本 功能 都 是 从 外 部 逻辑 接收 串 行 数据 ， 转 换 成 并 行 数据 后 传送 
给 CPU， 或 从 CPU 接收 并 行 数据 ， 转 换 成 串 行 数据 后 输出 到 外 部 逻辑 。 

在 单片机 应 用 系统 中 ， 数 据 通信 主要 采用 异步 串 行 通信 。 在 设计 通信 接口 时 ， 必 须根 
据 需 要 选择 标准 接口 ， 并 考虑 传输 介质 、 电 平 转换 等 问题 。 采 用 标准 接口 后 ， 能 够 方便 地 
把 单片机 和 外 围 设备 、 测 量 仪器 等 有 机 地 连接 起 来 ， 从 而 构成 一 个 测控 系统 。 

异步 串 行 通信 接口 主要 有 RS-232C、RS-449、RS-422、RS-423 和 RS-485 等 ， 它 们 都 
是 在 RS-232 接口 标准 的 基础 上 经 过 改进 而 形成 的 。 下 面 简要 介绍 常用 的 RS-232C 接口 。 

RS-232C 是 指 用 二 进 制 方式 进行 数据 交换 的 数据 通信 设备 (DCE) 与 数据 终端 设备 (DTE) 
之 间 的 接口 技术 。 RS-232C 适合 于 数据 传输 速率 在 0 一 20000bit/s、 短 距离 (小 于 15m) 或 带 调 
制 解 调 器 的 通信 场合 。 由 于 通信 设备 三 商都 生产 与 RS-232C 制式 兼容 的 通信 设备 ， Es 
它 作 为 一 种 标准 ， 目 前 已 在 计算 机 通信 接口 中 广泛 采用 。 
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1. RS-232C 的 信号 接口 


RS-232C 接口 规定 了 21 个 信号 和 25 个 引 脚 ， 包 括 一 个 主 通道 和 一 个 辅助 通道 ， 在 多 
数 情况 下 主要 使 用 主 通 道 。 对 于 一 般 双 工 通信 ， 仅 需 几 条 信号 线 就 可 以 实现 ， 包 括 一 条 发 
送 线 、 一 条 接收 线 和 一 条 地 线 。 

与 RS-232C 接口 相 匹配 的 标准 D 型 连接 器 为 DB-25， 如 图 6.6 所 示 。 除 DB-25 外 ， 还 
有 简化 的 DB-15 和 DB-9。 



































名 月 名 称 方向 
方向 人 

路 发 ; 保护 地 NA 
3 i Re 发 送 数 据 到 DCE 
到 DTE ”第 2 路 接收 数据 - 拉 必 数据 。 Des 
到 DTE 接收 时 钟 请 求 发 送 到 DCE 


哆 许 发 送 到 DTE 
数据 置 位 就 绪 到 DTE 


未 用 
到 DCE ”第 2 路 请 求 发 送 
到 DCE 数据 终端 就 绪 
到 DTE 数据 信号 检测 
到 DTE 振 铃 指示 








° | 第 2 路 载波 检测 到 DTE 
第 2 路 允许 发 送 到 DTE 








图 6.6 DB-25 连接 器 引 脚 排列 图 
注 : DTE 为 数据 终端 设备 ， 如 个 人 计算 机 ;DCE 为 数据 电路 终 接 设备 ， 如 调制 解 调 器 。 





2，RS-232C 接口 的 电气 特性 

于 RS-232C 是 在 TTL 电路 之 前 研制 的 ， 与 TTL 以 高 低 电 平 表示 风 辑 状态 的 规定 不 
同 ，RS-232C 是 用 正 负 电压 来 表示 逻辑 状态 的 。RS-232C 采用 负 逻 辑 ， 十 3 一 十 15V 为 逻辑 
“0”， 一 3 一 一 15V 为 逻辑 “1”， 一 3 一 十 3V 为 过 渡 区 。 
为 了 能 够 同 计算 机 接口 或 终端 的 TTL 器 件 连接 ， 必 须 在 RS-232C 与 TTL 电路 之 间 进 
行 电 平和 邮 辑 关系 的 变换 ， 否 则 将 使 TTL 电路 烧 坏 ， 实 际 应 用 时 必须 注意 。 实 现 这 种 变换 
可 用 分 立 元 件 ， 也 可 用 集成 电路 芯片 (如 MC1488、MC1489、MAX232 等 )。 











































































































6.2 51 系列 单片机 的 串 行 通 信 接 口 





51 系列 单片机 内 部 有 一 个 可 编程 全 双 工 串 行 通信 接口 , 它 具 有 UART 的 全 部 功能 ,该 
接口 不 仅 可 以 同时 进行 数据 的 接收 和 发 送 ， 而 且 可 以 作为 同步 移 位 寄存 器 使 用 。 该 串 行 口 
有 4 种 工作 方式 ， 帧 格式 有 8 位 、10 位 和 11 位 这 3 种 ， 并 能 设置 各 种 波 特 率 。 
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6.2.1 串 行 口 的 结构 及 工作 原理 
































串 行 口 的 结构 示意 图 如 图 6.7 所 示 。 它 主要 由 数据 接收 缓冲 器 SBUF、 数 据 发 送 缓冲 器 


SBUF、 电 源 控 制 器 PCON、 串 行 口 控制 寄存 器 SCON、 发 送 控制 器 TI、 接 收 控制 器 RI、 
移 位 寄存 器 、 输 出 控制 门 等 组 成 。TXD 端 发 送 数据 ，RXD 端 接收 数据 。 值 得 注意 的 是 ， 
两 个 缓冲 器 SBUF(Serial Buffer) 的 字 节 地 址 虽然 都 是 99H, 但 它们 是 相互 独立 的 , 发 送 缓 冲 





器 只 能 写 入 不 能 读 出 ， 接 收 缓冲 器 只 能 读 出 不 能 写 入 ， 并 使 用 各 自 的 时 
送 、 接 收 ， 由 所 用 指令 是 发 送 还 是 接收 决定 对 哪个 SBUF 操作 。 





























发 送 控制 器 小 
本 申 行 口 [Sp 














图 6.7 串 行 口 的 结构 示意 图 


1. 发 送 ( 输 出 ) 数 据 






钟 源 控制 数据 的 发 


RXD(P3.0) 


将 待 发 送 的 数据 写 入 串 行 口 的 数据 发 送 缓冲 器 SBUF 后 ， 串 行 口 会 自动 地 按照 软件 设 


定 的 格式 将 待 发 送 的 数据 组 成 数据 帧 ， 发 送 控制 器 TI 按 波 特 率 发 生 器 ( 








定时 器 Tl 或 T2 








构成 ) 提 供 的 时 钟 速率 , 通过 引 脚 TXD(P3.1) 逐 位 地 将 发 送 缓冲 器 SBUF 中 的 并 行 数据 输出 。 
输出 完 一 帧 数据 后 ， 硬 件 自动 置 TI =1， 形 成 中 断 请求 ， 通 知 CPU 准备 下 一 帧 的 发 送 工 作 。 


注意 : TI 必须 由 软件 清 零 。 发送 为 主动 ， 只 要 发 送 缓冲 器 SBUF 中 
2. 接收 (输入 ) 数 据 








有 数据 ， 就 发 送 。 


当 软 件 置 位 REN( 允 许 / 禁 止 串 行 接收 控制 位 )、 清 零 RI( 接 收 中 断 标志 位 ) 后 ， 串 行 口 即 
进入 接收 状态 (SBUF 只 读 不 写 )。 接 收 控制 器 RI 按 要 求 的 波 特 率 对 引 脚 RXD(P3.0) 上 的 输 


入 信号 进行 采样 ， 待 接收 到 一 个 完整 的 字 节 后 ， 就 装 入 SBUF。 数 据 接 
RI=1， 必 须 由 软件 清 零 RI。 


6.2.2” 串 行 口 的 控制 寄存 器 





收 完 ， 硬 件 自动 置 


51 系列 单片机 为 串 行 口 设置 了 两 个 特殊 功能 寄存 器 : 串 行 口 控制 寄存 器 SCON、 电 源 





及 波 特 率 选择 寄存 器 PCON。 
1. 串 行 口 控制 寄存 器 SCON 
SCON 用 来 控制 串 行 口 的 工作 方式 和 状态 ， 可 以 位 寻 址 ， 字 节 地 址 





























为 98H。 单 片 机 复 
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位 时 ， 所 有 位 全 为 0。 其 格式 如 图 6.8 所 示 。 
9FH 9EH 9DH 9CH 9BH 9AH 99H 98H 


SCON | SMO | SM1 | SM2 | REN | TB8 | RB8 | TI RI 


图 6.8” 串 行 口 控制 寄存 器 SCON 








各 位 的 含义 如 下 。 
1) 接收 中 断 标志 位 RI 
在 方式 0 中 ， 接 收 完 8 位 数据 后 ， 由 硬件 置 位 ， 在 其 他 方式 中 ， 在 接收 停止 位 的 中 间 
由 硬件 置 位 。RI=1 时 ， 也 可 申请 中 断 ， 响 应 中 断后 都 必须 由 软件 清除 RI。 
2) 发 送 中 断 标 志 位 TI 
在 方式 0 中 ， 发 送 完 8 位 数据 后 ， 由 硬件 置 位 ; 在 其 他 方式 中 ， 在 发 送 停止 位 之 初 由 
硬件 置 位 。 因 此 TI 是 发 送 完 一 帧 数据 的 标志 。TI=1 时 关 也 可 向 CPU 申请 中 断 ， 响 应 中 断 
后 都 必须 由 软件 清除 TI。 
3) RB8 
接收 数据 的 第 9 位 。 在 方式 2 和 方式 3 中， 由 软件 置 位 或 复位 ， 可 作为 奇偶 校 验 位 ; 
在 多 机 通信 中 ， 可 作为 区 别 地 址 帧 或 数据 帧 的 标识 位 ， 一 般 约定 地 址 帧 时 TB8 为 1， 约 定 
数据 帧 时 TB8 为 0。 
4) TB8 
发 送 数据 的 第 9 位 * -功能 同 RB8。 
5) 允许 /禁止 串 行 接收 位 REN 
软件 置 位 。REN=1 时 ， 人 允许 接收 : REN=0 时 ， 禁 止 接收 。 
) 多 机 通信 控制 位 SM2 
于 方式 2 和 方式 3 中 。 在 方式 2 和 方式 3 处 于 接收 状态 时 , 若 SM2=1 且 接 收 到 的 第 
9 位 数据 RB8 为 0， 不 激活 RI; 车 SM2=1 且 RB8=1， 则 置 RI=1。 在 方式 2、3 处 于 接收 或 
发 送 状态 时 ,， 若 SM2=0, 不 论 接收 到 第 9 位 RB8 是 0 还 是 1, TI、RI 都 以 正常 方式 被 激活 。 
在 方式 1 处 于 接收 状态 时 ,， 若 SM2=1， 则 只 有 收 到 有 效 的 停止 位 后 ,RI 置 1。 在 方式 0 中 ， 
SM2 应 为 0。 
7) 串 行 方式 选择 位 SM0、SMI1 
有 4 种 方式 供 选 择 ， 见 表 6-1。 



















































表 6-1 串 行 口 的 工作 方式 

































功 能 波 特 率 
0 0 8 位 同步 移 位 寄存 器 fl 
0 1 | 方式 1 10 位 UART | 可 变 
1 0 11 位 UART | fosc/64 或 fowl/32 
1 1 11 位 UART 可 变 
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2. 电源 及 波 特 率 选择 寄存 器 PCON 


PCON 主要 是 为 CHMOS 型 单片机 的 电源 控制 而 设置 的 专用 寄存 器 , 字 节 地 址 为 87H， 
不 可 以 位 寻 址 。 在 HMOS 型 单片机 中 ，PCON 除了 最 高 位 以 外 ， 其 他 位 都 是 虚设 的 。 其 格 











式 如 图 6.9 所 示 。 
6.9 电源 及 波 特 率 选择 寄存 器 PCON 
各 位 的 含义 如 下 。 


1) 待机 方式 位 IDL 

IDL=1 为 待机 方式 。 此 时 振荡 器 仍 运 行 ， 并 向 中 断 逻 辑 。 串 行 口 、 定 时 /计数 提供 时 钟 ， 
CPU 时 钟 被 阻 断 ，CPU 不 工作 ， 中 断 功 能 存在 ，SP、PSWs`ACC 及 通用 寄存 器 被 “冻结 ”。 
采用 中 断 可 退出 待机 方式 。 

2) 掉 电 方式 位 PD 

PD=1 为 掉 电 方式 。 当 检测 到 单片机 有 故障 时 , 置 PD 为 1, 单片机 停止 工作 , 内 部 RAM 
单元 被 保存 。 当 电源 恢复 后 ， 硬 件 复位 10ins 即 退出 掉 电 方式 。 

3) 通用 标志 位 GF0、GF1 

功能 可 由 用 户 自 定义 。 

4) 波 特 率 倍增 位 SMOD 

在 方式 1、2 和 3 时 交 串 行 通信 的 波 特 率 与 SMOD 有 关 。 当 SMOD=0 时 ， 波 特 率 不 变 
当 SMOD=1 时 ， 波 特 率 x2。 


6.2.3 ” 串 行 口 的 工作 方式 与 波 特 率 


根据 SCON 中 的 SM1、SM0 位 的 状态 组 合 ， 串 行 口 有 4 种 工作 方式 。 其 中 ， 方 式 0 
主要 用 于 扩展 并 行 IO 口 ， 方 式 1、2、3 则 主要 用 于 串 行 通信 。 在 串 行 通信 中 ， 收 发 双方 
对 传送 的 数据 速率 即 波 特 率 要 有 一 定 的 约定 。 在 串 行 口 的 4 种 工作 方式 中 ， 方 式 0 和 方式 
2 的 波 特 率 是 固定 的 ， 方 式 1 和 方式 3 的 波 特 率 可 变 ， 由 定时 器 T1 的 溢出 率 决定 。 

1. 工作 方式 0 

在 工作 方式 0 下 ， 串 行 口 的 内 部 结构 相当 于 一 个 8 位 的 同步 移 位 寄存 器 ， 波 特 率 固定 
为 Asv12， 引 脚 RXD(P3.0) 固 定 为 串 行 数据 的 输入 或 输出 端 ， 引 脚 TXD(P3.D) 固 定 为 同步 移 
位 脉冲 的 输出 端 。 串 行 数 据 的 发 送 和 接收 格式 以 一 个 字 节 为 一 组 。 其 发 送 顺 序 为 低位 先 发 ， 
高 位 后 发 。 其 接收 顺序 为 低位 先 收 ， 高 位 后 收 。 

1) 发 送 

当 一 个 数据 写 入 串 行 口 发 送 缓冲 器 SBUF 时 ， 串 行 口 将 8 位 数据 以 se/12 的 波 特 率 从 
RXD 引 脚 输出 (低位 在 前 )， 发 送 完 置 中 断 标志 TI 为 1， 请 求 中 断 。 在 再 次 发 送 数 据 之 前 ， 
必须 由 软件 清 TI 为 0。 
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2) 接收 

在 满足 REN=1 和 RI=0 的 条 件 下 ， 串 行 口 即 开 始 从 RXD 端 以 fse12 的 波 特 率 输入 数 
据 (低位 在 前 )， 当 接收 完 8 位 数据 后 ， 置 中 断 标志 RI 为 1， 请 求 中 断 。 在 再 次 接收 数据 之 
前 ， 必 须 由 软件 清 RI 为 0。 
串 行 控制 寄存 器 SCON 中 的 TB8 和 RB8 在 工作 方式 0 中 未 用 。 值 得 注意 的 是 ， 每 当 
发 送 或 接收 完 8 位 数据 后 ， 硬 件 会 自动 置 TI 或 RI 为 1，CPU 响应 TI 或 RI 中 断后 ， 必 须 
”用 软件 清 0。 在 工作 方式 0 下 ，SM2 必须 为 0。 
借助 于 外 接 的 移 位 寄存 器 ， 工 作 方式 0 可 方便 地 实现 单片机 IO 端口 的 扩展 ， 即 由 串 
入 并 出 移 位 寄存 器 (如 74LS164、CD4094 等 ) 来 扩展 输出 端口 ， 由 并 入 串 出 移 位 寄存 器 (如 
74LS165、CD4014 等 ) 来 扩展 输入 端口 。 
3) 波 特 率 
工作 方式 0 的 波 特 率 为 固定 值 ， 恒 等 于 振荡 器 频率 的 1/112， 即 
BPS, =/f.,/i2 

【 例 6.1】 用 8 位 串 入 并 出 移 位 寄存 器 74CS164- 扩 展 单片机 的 输出 端口 , 电路 如 图 6.10 
所 示 。 试 编写 程序 完成 : 依次 点 亮 8 个 发 光 立 极 管 DI 一 D8， 待 所 有 发 光 二 极 管 均 点 亮 后 ， 
再 重新 开始 。 
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74LS164 一 


图 6.10 工作 方式 0 用 于 扩展 输出 端口 


74LS164 的 工作 原理 见 表 6-2。 其 中 : 














H 一 一 高 电 平 ; 
工 一 一 低 电 平 ， 
X 一 任意 





1 一 一 低 电 平 到 高 电 平 跳 变 ; 
Qoo、Qio 一 Qw 一 一 规定 的 稳 态 输入 条 件 建立 前 Quo、Q 一 Q 的 电 平 ; 





到 


rs 
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Qo 一 Qe 一 一 时钟 最 近 的 低 电 平 到 高 电 平 跳 变 前 Qe 一 Q 的 电 平 。 
当 清除 端 CR ( 引 脚 9) 为 低 电 平时 ， 输 出 端 Qo~Qx( 引 脚 3、4、5、6、10、11、12、13) 
为 低 电 行 数据 输入 端 Dsa( 引 脚 1)、Dsa( 引 脚 2) 用 于 控制 数据 输入 ， 当 它们 中 的 任 
-个 为 低 电 平时 ， 则 禁止 新 数据 输入 ， 在 时 钟 输入 端 CP( 引 脚 9) 脉冲 上 升 沿 的 作用 下 Qo 
低 电 平 ， 当 它们 中 有 一 个 为 高 电 平 时 ， 则 另 一 个 就 允许 输入 数据 ， 并 在 CP 上 升 沿 的 作 














册 



























































下 决定 Qo 的 状态 。 


表 6-2 74LS164 的 工作 原理 











采用 中 断 方式 编程 如 下 : 

/ 兴 认 灾 灿 交 交 交 交 次 突 奖 次 宙 炎 宙 次 交 交 尖 尖 诡 类 当 关 诡 次 次 交 交 妆 娄 次 灿 灿 次 次 次 并 光大 守 深交 证 交 交 灾 交 交 奖 次 交 炎 灿 交 交 次 奖 交 次 灾 类 商 灿 次 奖 闪 
程序 名 称 : L6-1.c 

程序 功能 ， 通 过 8 位 串 入 并 出 移 位 寄存 器 74LS164; 扩展 单片机 的 输出 端口 


光 册 炎炎 奖 次 次 奖 次 交 并 寄 六 实 次 次 次 次 六 商 炊 实 奖 次 次 次 凡 央 六 崇 问 实 实 光 尖 内 炎炎 六 次 突 妆容 次 炎炎 次 凡 次 次 突 交 炎炎 册 次 交 次 次 奖 奖 类 炎炎 次 次 实 交 办 / 


#include <reg51. h> 


sbit OE74164 = P32; // 0 一 禁止 74LS164 串 入 ; 1 一 允许 74LS164 串 入 

unsigned char data i; // 循环 控制 变量 

unsigned char data Patten[9]={ 0x80,0xC0,0xE0,0xF0,0xF8,0xFC,0OxFE,0OxEFEF }; 
// 输出 数据 

unsigned int CNT=0; // 50ms 定时 计数 器 


1/ 交 炎 普 炎 灾 类 洛 放 光 赤 赤 裕 裕 兴 类 潜 放 者 放 直 放 冯 守 守 训 放 训 赤 家 妆容 二 守 计 放 放 守 让 灶 光 寺 守 刘 宙 让 直 商 半 放 兴 裕 守 让 炎 站 浴 二 内 刘 守 让 炎 直 浴 浴 宙 兴 帘 


函数 名 称 : Time0( ) 
函数 功能 : 定时 器 1 中 断 服务 程 序 


六 册 次 深交 江 交 风光 六 克 交 次 交 交 交 次 类 次 交 交 次 风光 次 次 区 次 次 六 实 交 类 交 次 训 次 次 燃 次 次 雪 次 次 商 次 次 炎 认 实 突 交 交 座次 六 交 认 灾 次 次 光 交 六 粹 商 庙 太庙/ 


void Time0( ) interrupt 1 using 3 


CNT++; // 50ms 定时 时 间 到 ， 定 时 计数 器 加 1 
if( CNT==20 ) // 1s 定时 时 间 到 
{ 
CNT=0; // 清 零 定时 计数 器 
OE74164 = 0; 
} 
THO = Ox3C; // 重 装 定时 器 初 值 
TLO = 0xBO; 
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【 例 6.2】 用 8 位 并 入 串 出 移 位 寄存 器 74LS165 扩展 单片机 的 输入 端口 , 电路 如 图 6.11 
所 示 。 试 编写 程序 完成 : 开机 7 段 数 码 管 显示 0。 按 K1 键 显示 1， 按 K2 键 显示 2，…… 
按 K7 键 显 示 7; 在 其 他 状态 下 数码 管 均 显示 0。 

74LS165 的 工作 原理 见 表 6-3。 其 中 : 

了 一 一 高 电 平 ， 

IL 一 一 低 电 平 ; 

XX 一 一 任意 ; 

1 一 一 低 电 平 到 高 电 平 跳 变 ; 

do 一 dy 一 一 Do 一 D? 端 的 稳 态 输入 电 平 ; 

Qoo、Qu 一 Qw0 一 一 规定 的 稳 态 输入 条 件 建立 前 Quo、Q 一 Q7 的 电 平 ; 

Qu 一 Qe 一 一 时 钟 最 近 的 低 电 平 到 高 电 平 跳 变 前 Qo。 一 Q 的 电 平 。 

当 移 位 / 置 入 控制 端 SH /ID ( 引 脚 1) 为 低 电 平时 , 并 行 数据 De 一 D? 被 直接 置 入 寄存 器 ， 
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而 与 时 钟 CLK( 引 脚 2)、INH( 引 脚 15) 及 串 行 数 据 输出 端 SO( 引 脚 9) 均 无 关 。 当 SH/LD 为 
高 电 平时 并 行 置 数 功能 被 禁止 。 





表 6-3 74LS165 的 工作 原理 




















PO.0/ADO 
PO.L/ADI 
PO0.2AD2 
PO3AD3 
POWADS 
PO S/ADS 
POGAD6 
PO.7/AD? 
AIR251 P20/A8 
了 2.1/A9 
P22/A10 
P2.3/AIT 
P24/A12 
P2 SA13 
P26/A14 
P2.7/AI13 








P3.ORXD 





P33NTT 
P3.4/T0 
P3.5/T1 

P36/WR 
P3.7/RD 














加 


6.11 工作 方式 0 用 于 扩展 输入 端口 


CLK 和 INH 在 功能 上 是 等 价 的， 可 以 交换 使 用 。 当 CLK 和 INH 中 有 一 个 为 低 电 平 并 
且 SH /LD 为 高 电 平时 ， 另 一 个 就 可 以 用 作 串 行 数据 输出 端 。 当 CLK 和 INH 中 有 一 个 为 
高 电 平时 ， 另 一 个 则 被 禁止 。 只 有 在 CLK 为 高 电 平时 INH 才 可 变 为 高 电 平 。 

采用 查询 方式 编程 如 


/ 玉 尖 内 奖 光 训 光山 六 内 突 宙 突 风 庆 次 关 闪闪 宙 册 突 训 内 尖 庙 内 庙 庙 训 次 训 突 册 认 册 庙 交 商 训 训 闪 闫 刘 挛 训 认 闪闪 闫 宙 庙 内 刘 认 庙 闪 大 类 闪闪 商 关 太太 太太 闪闪 


程序 名 称 : L6-2.c 
程序 功能 : 通过 8 位 并 入 串 出 移 位 寄存 器 74LS165， 扩 展 单片机 的 输入 端口 


庙 册 认 训 闫 凑 座 内 峻 次 高 大 山 六 守 庙 次 次 内 高大 认 突 认 庙 内 庙 内 庆 闪 庆 突 内 认识 认 央 认 尖 庙 突 记 这 山大 入 大 册 宙 诡 训 训 闪 庆 办 认 六 训 庙 认 六 大 轴 六 商 六 计 认 庆 / 









































#include <reg51. h> 


2. 工作 方式 1 


在 工作 方式 1 下 , 串 行 口 的 内 部 结构 相当 于 一 个 波 特 率 可 调 的 10 位 通用 异步 串 行 通信 
接口 UART。 使 用 RXD(P3.0) 引 脚 作为 串 行 数据 输入 线 , 使 用 TXD(P3.1) 引 脚 作为 串 行 数据 
输出 线 。10 位 字符 帧 由 1 位 起 始 位 ( 低 电 平 0)、8 位 数据 位 和 1 位 停止 位 (高 电 平 1) 组 成 ， 
如 图 6.12 所 示 。 





1) 发 送 
发 送 时 ， 
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1 个 10 位 字符 帧 


林 
了 









































0 DO DI D2 D3 D4 D5 D6 |” 1 

是 二 售 
始 数据 位 止 
位 位 


6.12 ”10 位 字符 帧 格式 


数据 从 TXD 输出 ， 当 数据 写 入 发 送 缓冲 器 SBUF’ 后 ， 启 动 发 送 器 发 送 。 当 发 


送 完 一 帧 数据 后 ， 置 中 断 标志 TI 为 1。 


2) 接收 
接收 时 ， 


需 先 将 REN 置 1， 即 允许 串 行 口 接收 数据 。 串 行 口 采样 RXD， 当 由 1 到 0 


跳 变 时 ， 确 认 是 起 始 位 “0” 后 ， 就 开始 接收 羡 帧 数据 。 当 RI=0 且 停止 位 为 1 或 SM2=0 
时 ， 停 止 位 进入 RB8 位 ， 同 时 置 中 断 标志 RI; , 硅 则 信息 将 丢失 。 所 以 ， 以 方式 1 接收 时 ， 


应 先 用 软 
3) 波 特 












作 RI 或 SM2 标志 。 


工作 方式 1 的 波 特 率 是 可 变 的 其 值 由 定时 器 TF 的 溢出 率 和 特殊 功能 寄存 器 PCON 


中 的 SMOD 





共同 决定 。 定 时 器 TIl 的 溢出 率 是 指 TIr 在 1s 的 溢出 次 数 ， 与 振荡 器 频率 fs。、 


定时 器 初 值 蕊 及 定时 器 的 王 作 方式 有 关 ; SMQD 的 值 只 能 是 0 或 1。 计 算 公 式 为 


SMOD 
-这 jos 


人 32 ”12x(2 -X) 





式 中 ,由 定时 器 工作 方式 决定 : 方式 0, k=13; 方式 1, k=16; 方式 2、3, k=8。SMOD 


为 特殊 功能 寄存 器 PCON 的 第 7 位 。 实 际 上 ， 
常 工 作 在 方式 2。 表 6-4 列 出 了 各 种 常用 的 波 特 率 及 获得 方法 (表示 








定时 器 T1 作为 





发 生 器 使 用 时 ， 通 





表 6-4 定时 器 T1 产生 的 常用 波 特 率 及 获得 方法 



































ds 定时 器 T1 
i SM CJ ”| 工作 方式 | 初始 值 X) 
方式 0: 1M 12 x x x 
方式 2: 375K 访 x x x 
方式 1、3: 62.5K 12 0 2 FFH 
19.2K 11.0592 0 2 FDH 
9.6K 11.0592 0 2 FDH 
4.8K 11.0592 0 2 FAH 
2.4K 11.0592 0 竟 F4H 
1.2K 11.0592 0 2 E8H 
110 6 0 2 72H 
110 12 0 1 FEEBH 
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【 例 6.3】 设 单片机 采用 12MHz 晶振 频率 ， 串 行 口 以 方式 1 工作 ， 定 时 /计数 器 1 工作 

于 定时 器 方式 2 作为 其 波 特 率 发 生 器 ， 波 特 率 选 定 为 1200bits。 试 编程 实现 单片机 从 串 行 
输出 26 个 英文 大 写字 母 。 

采用 查询 方式 编程 如 下 : 

/瑞光 训 庆 宙 训 庆 训 认 区 认 庆 庙 训 衣 训 妆 认 训 认 座高 让 商 让 克 高 认 训 闪 诡 让座 训 训 认 家 认 训 训 训 交友 交 认识 认 商家 让 训 训 认 认 

程序 名 称 : L6-3.c 

程序 功能 : 串 行 口 工作 方式 1 的 使 用 


灵 赤 灾 宽 灾 宾 雇 放 记 直 灾 商 宾 次 裕 直 宙 赤 宙 宙 关 裕 次 裕 胡 丙 直 训 灾 宙 裕 产 坎 坦 认 赤 宙 灾 宾 裕 赤 宙 击 灾害 商 商 击 赤 市 裕 庆 窑 宙 页 宙 赤 让 灾 宙 裕 南 商 二 宙 赤 宙 人 


#include <reg51.h> 


unsigned char RSCII = 0x41; // 字母 A 的 AscII 码 值 
unsigned char COUNT = 0; E 
void main( ) AS 
SP = 0x60; we 
TMOD = 0x207 人 作为 定时 器 使 用 
TL1 = 0xE6; . 特 率 为 1200bit/s 
TH1 = OxE6; SS /大 设置 重 置 值 
PCON = 0x00; 、 “了 7/ sMoD=0， 波 特 率 不 倍增 
TR1 = 1; NAN /7/ 启动 也 
SCON = 0x40; mY // 设 串 行 HE 关 接收 
for( ; COUNT<26; COUNT++ ) 


{ 


hilety iTI ) 
= 0; 
ASCII++; 
} 
while( 1 ) 


在 Keil C51 集成 开发 环境 中 ， 


的 工程 并 
在 Serial #1 窗口 中 


将 L6-3.c 加 入 其 中 ， 
bh 可 以 观察 











和 于 作 方 式 2 
在 工作 方式 2 下 ， 串 行 


SBUF’ =, ASCII; 


DA 
1// ba 
不 a 待 发 送 结束 
『 


大 


// _ASCII 码 值 加 1 


输入 上 述 源 程序 并 命名 为 L6-3.c， 建 立 名 为 MyProject 
编译 、 链 接 后 进入 调试 状态 , 打开 Serial #1 窗口 。 全 速 运 行 ， 
到 程序 的 仿真 运行 结果 ， 如 图 6.13 所 示 。 








6.13 例 6.3 的 串 行 口 输出 结果 





的 内 部 结构 相当 于 一 个 11 位 UART， 波 特 率 与 SMOD 有 关 。 

















11 位 字符 帧 由 1 位 起 始 位 (1 
止 位 (高 电 平 1) 组 成 ， 如 图 


























氏 电 平 0)、8 位 数据 位 、1 位 可 编程 位 (用 于 奇偶 校 验 ) 和 1 位 停 





6.14 所 示 。 
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1 个 1 位 字符 由 | 

3 

| 

| 
站 a 
位 程 位 


图 6.14 11 位 字符 帧 格式 

1) 发 送 

发 送 时 ， 先 根据 通信 协议 由 软件 设置 TB8， 然 后 将 要 发 送 的 数据 写 入 SBUF， 则 启动 
发 送 器 。 写 SBUF 时 ， 除 了 将 8 位 数据 送 入 SBUF 外 ， 同 时 还 将 TB8 装 入 发 送 移 位 寄存 器 
的 第 9 位 ， 并 通知 发 送 控制 器 进行 一 次 发 送 。 在 送 完 十 帧 信息 后 ，TI 被 自动 置 1， 在 发 送 
下 一 帧 信息 之 前 ，TI 必须 由 中 断 服务 程序 或 查询 程序 清 零 。 

2) 接收 

当 REN=1 时 ， 允 许 串 行 口 接收 数据 。 数据 由 RXD 端 输入 ,接收 11 位 的 信息 。 当 接收 
器 采样 到 RXD 端的 负 跳 变 ， 并 判断 起 始 位 有 效 后 ， 开 始 接收 一 帧 信息 。 当 接收 器 接收 到 第 
9 位 数据 后 ， 若 同时 满足 以 下 两 个 条 件 ，RI=0，SM2=0 或 接收 到 的 第 9 位 数据 为 1， 则 接 
收 数据 有 效 ，8 位 数据 送 入 SBUF， 第 9 位 送 入 RB8; 并 置 RI=1。 若 不 满足 上 述 两 个 条 件 ， 
则 信息 丢失 ， 即 接收 无 效 : 


























3) 波 特 率 二 
工作 方式 2 有 两 种 固定 的 波 特 率 值 可 选 ， 即 
BPS, -2 xx 人 


式 中 ，SMOD 为 特殊 功能 寄存 器 PCON 的 第 7 位 。 

【 例 6.4】 设 单片机 采用 12MHz 晶振 频率 ， 串 行 口 工作 在 方式 2 时 ， 第 9 位 经 常 作为 
奇偶 校 验 位 使 用 。 试 编写 发 送 程序 ， 将 字符 0 一 9、A~E 的 ASCII 码 值 从 串 行 口上 发 送出 
大， 采用 偶 校 验 。 

采用 查询 方式 编程 如 下 : 

程序 名称 L6-4.c 

程序 功能 ， 串 行 口 工作 方式 2 的 使 用 


兴 凡 灾 突 突 交 六 内 凡 商 册 灾 突 突 次 内 内 类 册 次 奖 交 闪闪 内 山内 内 次 次 次 交 次 交 尖 内 次 次 次 次 奖 六 次 内 内 次 亦 交 次 次 六 灾 六 奖 次 灾 交 交大 商 灾 闫 实 交 次 六 太太 六 类 / 


#include <reg51.h> 



























































unsigned char Data[16]={0x30,0x31,0x32,0x33,0x34, 0x35, 0x36, 0x37, 
Ox38,0x39, 0x41, 0x42, 0x43, 0x44, 0x45, 0x46 }; 
// 字符 0~~9、A~F 的 ASCII 码 值 
unsigned char CNT = 0; 
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在 Keil C51 集成 开发 环境 中 ， 输 入 上 述 源 ; 名 为 L6-4.c， 建 立 名 为 MyProject 
的 工程 并 将 L6-4.c 加 入 其 中 ， 编 译 、 链 接 ) 试 状态 ， 打 开 Serial #1 窗口 。 全 速 运行 ， 
在 Serial 放 窗口 中 可 以 观察 到 程序 的 仿真 运行 结果 ， 如 图 6.15 所 示 。 





图 6.15 et 
< 


4. Ne 


工作 方式 3 为 波 特 率 可 变 的 11 位 UART 通信 方式 ， 其 发 送 、 接 收 过 程 与 工作 方式 2 
完全 相同 ， 其 波 特 率 的 计算 与 工作 方式 1 完全 相同 。 

【 例 6.5】 编制 串 行 口 的 接收 程序 。 要 求 通过 串 行 口 以 方式 3 接收 16 个 字符 ， 并 存放 
在 数组 RecData[16] 中 。 设 As =11.0592MHz， 波 特 率 为 2400biVs。 定 义 PSW.5( 位 变量 F0) 
为 奇偶 校 验 出 错 标志 位 ,“1” 出 错 ,“0” 正 确 。 

采用 查询 方式 编程 如 下 : 
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TMOD = Ox20; // TMOD 初始 化 

SCON = OxD0; // 设 串 行 口 以 方式 3 工作 ，REN=1， 人 允许 接收 
PCON = 0x00; // SMOD=1， 波 特 率 不 倍增 

TH1= OxF4; // 置 T1 初 值 

TL1 = OxF4; 

TR1 = 1; // 启动 T1 


for( ; CNT<0x16; CNT++ 
{ 


while( !RI ) ; // 等 待 接收 结束 
RO 
ACC = SBUF; // 将 接收 的 数据 存储 在 累加 器 A 中 
if( P == RB8 ) // 2 = RB8， 存 储 接收 数据 
{ KAN 、 
Data[ CNT ] = ACC; AAA 
F0 = 0; // 奇偶 校 验 正确 
} SA 、 
else 
{ 
FO= 1; 
break; 





while( 1 ) 和 
5 


} 


6.3” 串 行 通信 接口 的 C51 语言 编程 


品行 通信 接口 的 编程 方式 有 两 种 :一 种 是 通过 指令 查询 一 帧 数据 是 否 发 送 完 的 标志 位 
TI 和 通过 指令 查询 一 帧 数据 是 否 送 到 的 标志 位 RI, 称 为 查询 方式 ; 另 一 种 是 设置 中 断 人 允许 ， 
以 TI 和 RI 作为 中 断 请 求 标志 位 ，TI=1 或 RI=1 均 可 引发 中 断 ， 称 为 中 断 方式 。 在 编程 中 
还 要 注意 的 是 ，TI 和 RI 两 个 标志 位 是 以 硬件 自动 置 1 而 以 软件 清 零 的 。 


6.3.1 查询 方式 


采用 查询 方式 编写 串 行 通信 发 送 程序 、 接 收 程序 的 流程 分 别 如 图 6.16 和 图 6.17 所 示 。 

【 例 6.6】 利 用 串 行 通信 口 实现 双 机 单 工 通 信 , 电路 如 图 6.18 所 示 , 其 中 U1 为 发 送 方 ， 
U2 为 接收 方 。 在 U2 的 P1.0 引 脚 上 接 有 一 只 红色 发 光 二 极 管 , P1.1 引 脚 上 接 有 一 只 绿色 发 
光 二 极 管 ，P1.2 引 脚 上 接 有 一 只 黄色 发 光 二 极 管 。 试 编程 实现 下 列 要 求 : 当 U2 接收 到 Ul 
发 送 的 数据 0x01 后 ， 即 点 亮 红 灯 ; 当 U2 接收 到 U1 发 送 的 数据 0x02 后 ， 即 点 亮 绿 灯 ; 当 
U2 接收 到 U1 发 送 的 数据 0x03 后 ， 即 点 亮 黄 灯 。 
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1 
初始 化 TI1， 启 动 TI 工 作 ; 
设 定 串 行 通信 方式 ; 
置 发 送 数 据 块 首 地 址 及 数据 块 长 度 计数 器 













清 TI; 修改 地 址 指针 和 数 蜀 块 长 度 让 





初始 化 TE 启动 TI 工作 ， 
设 定 串 行 通信 方式 ， 并 允许 接 
置 接收 缓冲 区 首 地 址 及 接收 数据 块 长 度 计 数 器 














一 村 清 RI ， 修 改 地 址 指针 和 数据 块 长 度 计数 器 


图 6.17 ”查询 方式 接收 程序 流程 


(1) 查询 方式 的 发 送 程序 。 定 时 器 Tl 作为 波 特 率 发 生 器 ,fs 为 12 MHz, 波 特 率 为 4800 
bits，TMOD = 0x20， 串 行 口 以 方式 3 工作 ， 人 允许 接收 ，SCON = 0xD8。TR1 = 1， 启 动 T1 
工作 ; SBUF = 0x01， 开 始 发 送 ; TI = 1， 发 送 结束 ， 驱 动 灯亮 再 发 送 SBUF = 0x02。 依 
次 循环 。 

查询 方式 的 发 送 程序 如 下 : 

程序 名 称 : L6-6T.c 

程序 功能 : 利用 单片机 U1 的 串 行 口 ， 循 环 向 单片机 U2 发 送 数 据 0x01、0x02、0x03 


兴 交 次 交 砍 关 凡 交 认 交 宙 突 次 闪闪 六 交 次 交 奖 灾 次 突 交 内 交 交 交 座 训 交 次 闪 次 次 次 次 问 实 庙 奖 商 交 商 亦 次 庙 六 庙 次 妆 商 六 奖 认 次 诡计 交 商 六 谈 六 六 交 克 了/ 
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Delay( ); 


SBUF = 0x03; 
while( !TI ); 
TI = OF 
Delay( ); 
































P3.0/RXD 
P3.1/TXD 














P32/NTO HS -P32INTO 
P3.3/INTI 14 |P3.3/INTI D3 名 YELLOW 
P3.4/TO 15 | P34/TO 一 一 
P3SAT1 





图 6.18 双 机 单 工 通信 原理 图 


(2) 查询 方式 的 接收 程序 。 定时 器 Tl 作为 波 特 率 发 生 器 , 人 .为 12 MHz, 波 特 率 为 4800 
bits，TMOD = 0x20， 串 行 口 以 方式 3 工作 ， 人 允许 接收 ，SCON = 0xD8。TR1 = 1， 启 动 Tl1 
工作 ;RI= 1， 接 收 结束 ， 驱 动 灯亮 。 依 次 循环 。 

查询 方式 的 接收 程序 如 下 : 

/天光 碳 实 次 碳 央 交 次 灾 突 磋 突 突 内 实 次 宙 次 次 容 寥 内 次 容 册 次 交 次 克 突 闪 次 内 识 闪闪 碳 奖 克 容 突 内 次 商 碳 次 次 认 座次 次 内 庙 灾 交 内 闪闪 灾 容 突 关 次 太 册 交 内 突 突 

程序 名 称 : L6-6R.c 

程序 功能 :利用 单片机 U2 的 串 行 口 接收 单片机 U1 发 送 的 数据 。 

车 接收 的 数据 为 0x01， 则 点 亮 红 灯 (RED) ; 若 接收 的 数据 为 0x02， 则 点 亮 绿 灯 
(GREEN) ; 车 接收 的 数据 为 0x03， 则 点 亮 黄 灯 (YELLOW) 。 


六 庙 突 庙 风浪 次 凡 类 内 庙 册 站 光 庆 内 六 其 认 守 册 突 凡 闫 各 庙 商 庙 交 册 计 涡 闪 关 闪 内 庙 交 记 突 高兴 商 突 册 记 训 认 训 庙 闪闪 奖 刘 闪闪 记 闪 闯关 闫 闪闪 六 册 太 六 六 突 了/ 


#include <reg51.h> 
/ 突 各 兴 类 灾 光 六 达 站 训 交 衣 闪光 站 宙 交 妆 交 汪 交 迷 妆 交 妆 交 妆 闪闪 光 交 瑞生 次 闪 衣 友 炎 训 交 委 突 妆 业 诡 交 碳 炎 瑞 交 克 次 这 六 兴 训 交 


函数 名 称 : Serial Init( ) 
函数 功能 : 初始 化 单片机 U2 的 串 行 通信 口 
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在 Keil C51 集成 开发 环境 中 ,输入 源 程序 L6-6T.c, 建立 名 为 L6-6T 的 工程 并 将 L6-6T.c 
加 入 其 中 , 编译 、 链 接 后 产生 L6-6T.hex 文件 ; 同 理 , 输入 源 程序 L6-6R.c, 建立 名 为 L6-6R 
的 工程 并 将 L6-6R.c 加 入 其 中 , 编译 、 链接 后 产生 L6-6R.hex 文件 。 然后 , 打开 Proteus ISIS， 
绘制 图 6.18 所 示 的 电路 ， 并 将 L6-6Thex 装 入 U1 中 , 将 L6-6R.hex 装 入 U2 中 。 启动 仿真 ， 
即 可 观察 到 系统 的 仿真 运行 结果 。 


6.3.2 中断 方式 
采用 中 断 方式 编写 串 行 通信 发 送 程序 、 接 收 程序 的 流程 分 别 如 图 6.19 和 图 6.20 所 示 。 


& 
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设置 T1 和 SCON; 修改 地 址 指针 和 数据 块 长 度 计 数 涡 
选择 串 行 通信 方式 ; 
区 首 地 址 及 发 送 数据 块 长 度 计数 器 








(a) 主 程 序 (b) 中 断 服务 程序 
图 6.19“ 中 断 方式 发 送 程序 流程 


设置 TI 和 SCQON， 


选择 串 行 通信 方式 $- 并 置 位 REN 人 允许 接收 # 
< 首 地 址 及 接收 数据 块 长 度 计数 器 







是 
元 


清 EA 或 ES 
(关中 断 ) 








(a) 主 程序 (b) 中 断 服务 程序 

图 6.20 中断 方式 接收 程序 流程 

【 例 6.7】 利用 串 行 通信 口 实现 双 机 双 工 通信 ,电路 如 图 6.21 所 示 , 在 Ul、U2 的 P1.0 

引 脚 上 接 有 一 只 红色 发 光 二 极 管 ，P1.1 引 脚 上 接 有 一 只 绿色 发 光 二 极 管 ，P1.2 引 脚 上 接 有 

-只 黄色 发 光 二 极 管 。 试 编程 实现 下 列 要 求 : 无 论 是 Ul 还 是 U2， 当 接收 到 数据 0x01 后 ， 

点 亮 红 灯 ， 并 把 0x01 发 送 给 对 方 ， 当 接收 到 数据 0x02 后 ， 点 亮 绿灯 ， 并 把 0x02 发 送 给 对 
方 ; 当 接 收 到 数据 0x03 后 ， 点 亮 黄 灯 ， 并 把 0x03 发 送 给 对 方 。 








®) 
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Cl 和 
Co 
22pF | 22pF 
Xl =) X2 
C2 C4 
i | LI 
22pF 22pF 45V 
yy POOADO POOADO XTAL1 | 19 人 
PO.1/ADI PO.IADI 
PO0.2/AD2 
Cs PO 3/AD3 XTAL2 Ha | 
二 PO.4/AD4 56 十 
22h PO.S/AD5 22hF 


PO.6/AD6 

PO.7/AD7 RT | 
U2r 

P2.0/A8 AT89C51 

P2.1/A9 

P2.2/A}G 








P2.2/A10 
P2.3/A11 
P2.4/A12 
P25/A13 
P2.6/A14 
P2.7/A15 











P3 3/INTI 
Pp3.4/TO P14 
P3.5/T1y 








6 HyELLoWw 


A 



















图 6.21 双 机 双 工 通信 原理 图 


(1) 中 断 方式 的 发 送 程 序 。 定 时 器 江 韦 作为 波 特 率 发 生 器 ，f. 为 12 MHz， 波 特 率 为 
4800bitfs，TMOD = 0x20， 串 行 口 以 方式 3 工作 ， 人 允许 接收 ，SCON = 0xD8。TR1 =1， 启 











动 T1 工作 ; SBUF = 0x01， 开 始 发 送 , TI= 1， 发 送 结束 ， 驱 动 灯亮 再 发 送 SBUF = 0x02。 
依次 循环 。 


下 


h 断 方式 的 发 送 程序 如 下 : 
/ 交 淆 闪闪 训 交 光 光 交 宙 次 交 闪闪 次 六 次 交 交 交友 光 克 六 交 光 风光 宙 交 六 轴 交 交 立交 交 交 交 次 关内 风光 次 炎 交 认 罗 燃 交 


程序 名 称 : L6-7T.c 
程序 功能 ， 利 用 单片机 U1 的 串 行 口 ， 接 收 、 发 送 数据 ， 实 现 双 工 通信 


庙 册 册 涡 次 奖 奖 奖 次 次 次 闪光 炎 风 奖 次 次 认识 内 灾 突 内 次 内 闪闪 大 闪 突 妆 守 安 座次 凡 商 关内 实 交 次 交 次 类 商 六 次 实 次 训 交 类 凡 册 册 交 宙 交 闪 克 类 炎 商 商 商 宙 交 六 / 





#include <reg51.h> 
unsigned char TEMP; 
/瑞光 炎炎 类 炎 类 类 次 淆 次 奖 交 交 次 奖 次 次 次 灿 类 奖 次 妆 交 次 次 次 交 交 妆容 次 类 妆容 妆 次 交 次 妆 突 交 炊 灿 类 次 宙 克 闪闪 交 交 次 交 次 次 灿 炊 炎炎 妇 罗 凡 交 次 风 闪闪 
函数 名 称 ; Serial _Init( ) 
函数 功能 : 初始 化 单片机 U1 的 串 行 通信 口 
淆 风灾 燃 奖 类 娄 类 类 次 淆 次 次 交 交 内 交 次 闪光 闪光 闪光 次 突 次 次 次 次 燃 宙 突 交 类 妆容 妆 交 交 奖 奖 妆 奖 交 炊 次 类 次 次 妆 妆容 妆容 次 次 次 灿 燃 燃 类 妆 妆 妇女 次 诡 实 / 
void Serial Init( ) 
{ 
IE = 0x00; // 禁止 所 有 中 断 请 求 ，EA、ES、ET1、EX1、ET0、EX0 
TMOD = 0x20; ”// T1， 工 作 方式 2，8 位 ， 可 重 装 ， 由 TR1 控制 


TH1 = OxFA; // T1 初 值 ， 作 为 波 特 率 发 生 器 ， 频 率 为 12MHz， 波 特 率 为 4800bit/s 


229 


语言 程序 设计 教程 与 实 训 ( 第 2 版 ) 








4800bits，TMOD = 0x20， 串 行 口 以 方式 3 工作 ， ，SCON =0xD8。TR1=1， 启 


动 T1 工作 ; RI= 1， 接 收 结束 ， 驱 动 灯亮 。 依次 入 


(2) 中 断 方式 的 接收 程序 。 定 时 器 T1 0 ke 为 12MHz， 波 特 率 为 


中 断 方式 的 接收 程序 如 下 : 





语言 程序 设计 教程 与 实 训 ( 第 2 版 ) 





第 6 章 ”单片机 串 行 通信 接口 的 C51 语言 编程 


在 Keil C51 集成 开发 环境 中 ,输入 源 程序 L6-7T.c, 建立 名 为 L6-7T 的 工程 并 将 L6-7T.c 
加 入 其 中 , 编译 、 链 接 后 产生 L6-7T.hex 文件 ; 同 理 , 输入 源 程序 L6-5R.c, 建立 名 为 L6-5R 
的 工程 并 将 L6-7R.c 加 入 其 中 , 编译 、 链接 后 产生 L6-7R.hex 文件 。 然后 , 打开 Proteus ISIS， 
绘制 图 6.21 所 示 的 电路 ， 并 将 L6-7Thex 装 入 U1 中 , 将 L6-7R.hex 装 入 U2 中 。 启动 仿真 ， 
即 可 观察 到 系统 的 仿真 运行 结果 


























6.4 本 章 小 结 








(1) 在 单片机 应 用 系统 中 ， 经 常会 遇 到 数据 通信 的 问题 ， 例 如 ， 在 单片机 与 外 围 设备 
之 间 、 一 个 单片机 应 用 系统 与 另 一 个 单片机 应 用 系统 之 间 、 单 生机 应 用 系统 与 PC 之 间 的 
数据 传送 都 离 不 开通 信 技 术 。 

(2) 两 个 实体 之 间 的 通信 有 两 种 基本 方式 : 并 行 通 信和 让 行 通信 。 按照 串 行 数据 的 时 
钟 控 制 方式 ， 串 行 通信 又 分 为 同步 通信 和 异步 通信 次 类 。 字符 帧 格式 和 波 特 率 是 异步 通信 
的 两 个 重要 指标 。 

(3) 按照 数据 传送 方向 ， 串 行 通信 可 分 汶 单 工 传送 、 半 双 工 传送 和 全 双 工 传送 3 种 制式 。 
(4) 串 行 通信 接口 电路 的 种 类 和 型 号 很 多 ， 能 够 完成 异步 通信 的 硬件 电路 称 为 UART， 
即 通用 异步 接收 器 /发 送 器 ， 能 够 完成 同步 通信 的 硬件 电路 称 为 USRT; 既 能 够 完成 异步 又 
能 同步 通信 的 硬件 电路 称 为 USART。 在 单片机 应 用 系统 中 ， 数据 通信 主要 采用 异步 串 行 通 
信 。 











(5) 51 系列 单片机 内 祁 有 一 个 可 编程 全 双 壬 品行 通信 接口， 它 具 有 UART 的 全 部 功能 ， 
不 仅 可 以 同时 进行 数据 的 接收 和 发 送 ，; 还 可 以 作为 同步 移 位 寄存 器 使 用 。 该 串 行 口 有 4 种 
工作 方式 ， 帧 格式 有 8 位 、10 位 和 11 位 3 种 ， 并 能 设置 各 种 波 特 率 。 
(6) 51 系列 单片机 为 串 行 口 设置 了 两 个 特殊 功能 寄存 器 : 串 行 口 控制 寄存 器 SCON、 电 
源 及 波 特 率 选择 寄存 器 PCON。 
(7) 串 行 通信 的 编程 方式 有 两 种 : 查询 方式 和 中 断 方式 。 在 编程 中 要 注意 的 是 ，TI 和 
RI 两 个 标志 位 是 以 硬件 自动 置 1 而 以 软件 清 零 的 。 














6.5 实 训 : 单片机 之 间 的 单 工 通 信 


1， 实 训 目 的 

(1) 理解 异步 串 行 通信 的 基本 概念 。 

(2) 掌握 51 系列 单片机 串 行 口 的 结构 、 工 作 原 理 及 控制 寄存 器 。 
(3) 熟悉 51 系列 单片机 串 行 口 的 工作 方式 及 波 特 率 的 计算 方法 。 
(4) 掌握 51 系列 单片机 串 行 口 的 基本 编程 方法 。 

2. 实 训 设备 

一 台 装 有 Keil nu Vision2 和 Proteus ISIS 的 计算 机 。 

















二 
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3. 实 训 原理 


实 训 电路 如 图 6.22 所 示 ，U1 作为 发 送 方 ，U2 作为 接收 方 。 在 Ul 的 P1 口 接 有 3 个 按 
键 KI、K2、K3， 在 U2 的 P1 口 接 有 3 个 发 光 二 极 管 D1( 红 色 )、D2( 绿 色 )、D3( 黄 色 )。 















































cl C3 
+5V 
个 
POUAD! [i 
PO.2/AD2 ' 
C6 过 
P05/AD5 [3 > 22pF 
PO6IAD6 | 弛 
P07/AD7 上 = 
P2.0/A8 +5V 
P2.0/A9 | 经 
P22/Al0-H。 - 
P2.3AI1 SE 上 下 
P2.4/AI2 了 
号 SA 二 
OA 
PAIS [28 28 \ Dl HD 
P3ORXD HPs raoRXD GREEN 
PS.MTXD P31/TXD D2 
pg ov 





图 6.22 实 训 电路 图 
要 求 : 用 Kl 键 独立 控制 D1， 用 K2 键 独立 控制 D2， 用 K3 键 独立 控制 D3， 并 且 每 次 



































只 允许 按 下 一 个 键 ， 即 当 只 按 下 K1 键 时 ，D1 点 亮 ， 当 只 按 下 K2 键 时 ，D2 点 亮 ; 当 只 按 
下 K3 键 时 ，D3 点 亮 ， 当 按 K1、K2、K3 键 处 于 其 他 状态 时 ，D1、D2、D3 全 熄灭 。 

4.， 实 训 内 容 

(1) 用 Proteus ISIS 绘制 图 6.22 所 示 的 实 训 电路 。 

(2) 按照 实 训 原 理 要 求 ， 分 别 用 查询 方式 、 中 断 方式 编写 程序 。 

@ 查询 方式 发 送 程序 如 下 : 


程序 名 称 : shixun6CT.c 
程序 功能 ， 判断 Kl1、K2、K3 的 状态 ， 并 向 U2 发 送 相应 的 数据 


六 尖 灾 宙 风 克 训 内 尖 类 册 宙 记 次 调 光山 闪 闪闪 风 记 光 训 训 册 闪闪 次 次 诡计 训 识 商 册 宙 交 册 商 认识 内容 内 六 亦 记 训 认 训 突 庙 光 刘 交 六 商 庙 闪闪 闫 实 闪 妆 太 太太 灾 突 了/ 























#include <reg51.h> 


二 十 业 二 业 二 三 办 直击 三 家 二 庆 大 大 大 大 二 天 十 二 训 丰 大 二天 三 大生 直下 开 克 大 大 天 二 让 二 天 放大 大 大 大 天 大 十 奏 大 大 大 大 大 天 丽人 训 人 大 二 
函数 名 称 : Serial_Init( ) 
函数 功能 :初始 化 单片机 Ul 的 串 行 通信 了 口 


34) 
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加 查询 方式 接收 程序 如 下 : 
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图 中 断 方式 发 送 程序 如 下 : 
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图 中 断 方式 接收 程序 如 下 ;: 
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Switch( RecData ) 
{ 
case 0x01: 
case 0x02: P1 
case 0x04: Pl 
case 0x00: Pl 
} 


:| 
已 
1 


Ox01; break; 
0x02; break; 
0x04; break; 
Ox00; 


| 


} 
PR 
函数 名 称 : main ( ) 

调用 函数 ， Serial Init( ) 
RR 


void main( ) 


{ 
Serial Init( ); // 初始 化 U2 串 行 通信 所 
RecData = SBUF; // 启动 接收 
while( 1 ) 

J] 


(3) 在 Keil kVision2 中 输入 上 述 源 程序 ， 并 编译 、 链 接生 成 相应 的 HEX 文件 。 

(4) 在 Proteus ISIS 中 ， 将 HEX 文件 装 六 单片机 ， 进 行 软 、 硬 件 联合 仿真 调试 。 

5， 思 考 与 练习 

(1) 什么 是 串 行 异 步 通信 ? 其 有 哪 几 种 帧 格式 ? 

(2) 定时 器 Tl 作为 串 行 口 波 特 率 发 生 器 时 ， 为 什么 采用 方式 2? 

(3) 串 行 口 有 凡 种 工作 方式 ?各 种 工作 方式 下 波 特 率 是 如 何 确定 的 ? 

(4) 如 果实 训 的 控制 要 求 为 用 D1、D2< D3 的 亮 、 灭 反映 按键 Kl1、K2、K3 的 状态 ， 即 : 
Q@ 当 无 键 按 不 时 ，D1、D2、D3 全 熄灭 。 

@ 当 按 下 Kl 键 时 , D1 4 松 开 K1 键 时 ，D1 熄灭 。K1 键 的 









































影响 D2、D3。 











加 F K2 键 时 ，D2 4 公开 K2 键 时 ，D2 熄灭 。K2 键 的 状态 不 影响 D1、D3。 
@ 当 按 下 K3 键 时 ，D3 点 公开 K3 键 时 ，D3 熄灭 。K3 键 的 状态 不 影响 D1、D2。 





试 分 别 用 查询 方式 、 中 断 方式 编写 程序 ， 实 现 上 述 控 制 要 求 。 
6， 心 得 、 建 议 及 创新 
(1) 心得 : (对 自己 说 的 话 ) 














(2) 建议 : (对 老师 说 的 话 ) 











(3) 创新 : (基于 实 训 内 容 ， 在 软 、 硬 件 方面 的 改进 ) 














全 国 高 职高 专 计算 机 、 电 子 商务 系列 教材 推荐 书目 
























































































【网 络 技术 与 硬件 及 操作 系统 类 


【语言 编程 与 算法 类 】 
序号 书号 书 名 作者 定价 | 出 版 日 期 配套 情况 
CC 语言 程序 设计 (第 2 版 (2010 年 度 专 计 2013 年 第 | ， 

1 | 978-7-301-15476-2 | 算 机 i 专业 优秀 教材 ) 刘 迎 春 32 | 3 次 印刷 课件 、 代 码 

2_| 978-7-301-14463-3 | C 语言 程序 设计 案例 教程 28 2008 _| 课件、 代码、 答案 
3 | 978-7-301-20879-3 | Java 程序 设计 教程 与 实 训 ( 第 2 版 ) 28 2013 “| 课件、 代码 、 答案 

7 
4 | 978-7-301-13570-9 | Java 程序 设计 案例 教程 33 2008 人 Bb 
5 | 978-7-301-13997-4 | Java 程序 设计 与 应 用 开发 案例 教程 28 2008 _ | 课件 、 代码、 答案 
a ee 课件 、 代码、 视频 、 

6 | 978-7-301-22587-5 | C# 程 序 设计 基础 教程 与 实 训 ( 第 2 版 ) 40 2013 | 答案 

7_| 978-7-301-26145-3 | C# 面 向 对 象 程序 设计 案例 教程 (第 2 版 ) 42 2015 “| 课件 

8_ | 978-7-301-16935-3 序 设 计 项 目 教程 26 2010 “| 课件 

9 | 978-7-301-15519-6 | 软件 工程 与 项 目 管理 案例 教程 28 2011 、 答 和 

10 | 978-7-301-24776-1 | 数据 结构 (C# 语 言 描述 )( 第 2 版 ) 38 2014 件 、 代 码 、 答 案 
11 | 978-7-301-14463-3 | 数据 结构 案例 教程 (C 语言 版 ) 徐 于 息 28 2 课件 、 代 码 、 答 案 
12_| 978-7-301-23014-5 | 数据 结构 (C/C#/Java 版 ) 上 唐 康 芳 等 | 32 2013 、 代 码 、 

13 | 978-7-301-18800-2 | Java 而 向 对 象 项 目 化 教程 33 2011 、 代 码 、 

14 | 978-7-301-18947-4 | JSP 应 用 开发 项 目 化 教程 26 2011 、 代 码 、 

15 | 978-7-301-19821-6 | 运用 JSP 开发 Web 系统 34 2012 FE、 代码 、 

16 | 978-7-301-19890-2 | 嵌入 式 C 程序 设计 29 2012 、 代 码 、 

17_| 978-7-301-19801-8 | 数据 结构 及 应 用 28 2012 RR 件 、 代 码 、 

18 | 978-7-301-19940-4 | C# 项 目 开发 教程 34 2012 “| 课件 

19_| 978-7-301-20542-6 | 基于 项 目 开发 的 C# 程 序 设计 32 2012 “| 课件、 代码 、 答 案 
20_| 978-7-301-19935-0 | J2SE 项 目 开发 教程 25 2012 、 答 案 

21 | 978-7-301-24308-4 | JavaScript 程序 设计 案例 教程 (第 2 版 ) 33 2014 、 代 码 、 答 案 
22 | 978-7-301-17736-5 | .NET 桌面 应 用 程序 开发 教程 30 2010 | 课件、 代码 、 答案 
23 | 978-7-301-19348-8 | Java 程序 设计 项 目 化 教程 36 2011 | 课件 、 代码、 答案 
24 | 978-7-301-19367-9 | 基于 .NET 平台 的 Web 开发 37 2011 | 课件、 代码 、 答 案 
25_| 978-7-301-23465-5 | 基于 .NET 应 用 开发 严 月 浩 44 2014 “| 课件、 代码 、 答 案 
26 | 978-7-301-27265-7 十 节 片 机 C 语言 程序 设计 教程 与 实 训 (第 2 版 ) 35 2016 | 课件 











































































































1_| 978-7-301-14084-0 | 计算 机 网 络 安全 案例 教程 

2 | 978-7-301-23521-8 | 网 络 安全 基础 教程 与 实 训 (第 3 版 ) 

3_| 978-7-301-18564-3 | 计算 机 网 络 技术 案例 教程 

4 | 978-7-301-21754-2 | 计算 机 系统 安全 与 维护 2013 

5 | 978-7-301-09635-2 | 网 络 互联 及 路 由 器 技术 教程 与 实 训 (第 2 版 ) 2012 3 

6 | 978-7-301-15466-3 | 综合 布线 技术 教程 与 实 训 ( 第 2 版 ) 36 2012 答案 
2 身 

7 | 978-7-301-14673-6 | 计算 机 组 装 与 维护 案例 教程 务 0 课件 、 答 
3 次 印刷 

8_| 978-7-301-13320-0 | 计算 机 硬件 组 装 和 评测 及 数码 产品 评测 教程 周 奇 36 2008_ | 课件 

9_| 978-7-301-12345-4 | 微型 计算 机 组 成 原理 教程 与 实 训 刘辉 歼 22 2010 “| 课件、 答案 
2013 年 第 | ， 

10 | 978-7-301-16736-6 | Linux 系统 管理 与 维护 (江苏 省 省 级 精品 课程 ) 王 秀平 29 ee 果 件 、 答 案 
3 次 

11 | 978-7-301-22967-5 | 计算 机 操作 系统 原理 中 (第 2 版 ) 36 2013 | 课件、 答案 

12 | 978-7-301-16047-3 | Windows 服务 器 维护 教程 与 实 训 (第 2 版 ) 33 2010 | 课件 、 答 案 

13 | 978-7-301-14476-3 | Windows2003 维护 与 管理 技能 教程 29 2009 “| 课件 、 答 案 
2012 年 

14 | 978-7-301-18472-1 | Windows Server 2003 服务 器 配置 与 管理 情境 教程 24 2 课件 、 答 案 

N 
15 | 978-7-301-23414-3 | 企业 网 络 技术 基础 实 训 38 2014 “| 课件 
16_| 978-7-301-24152-3 | Linux 网 络 操作 38 2014 | 课件 、 代码、 答案 














【网 页 设计 与 网 站 建设 类 】 


































































序号 书号 书 名 作者 定价 | 出 版 日 期 配套 情况 
1_| 978-7-301-15725-1 | 网 页 设计 与 制作 案例 教程 杨森 香 34 2011 “| 课件、 素材、 答案 
2_| 978-7-301-21777-1 | ASP NET 动态 网 页 设计 案例 教程 (C# 版 (第 2 版 )| 冯 涛 35 2013 “| 课件、 素材 、 答 案 
3 | 978-7-301-21776-4 | 网 站 建设 与 管理 案例 教程 (第 2 版 ) 徐 洪 祥 31 2013 “| 课件、 素材、 答案 
4_| 978-7-301-17736-5 | .NET 桌面 应 用 程序 开发 教程 黄 河 30 2010 “| 课件、 素材、 答案 
5 | 978-7-301-19846-9 | ASP .NET Web 应 用 案例 教程 于 洋 | 26 2012 “| 课件、 素材 
6_| 978-7-301-20565-5 崔 _ 宁 30 2012 “| 课件、 素材、 答 : 
7_| 978-7-301-20634-8 | 网 页 设计 与 制作 基础 徐 文平 28 2012 _| 课件、 素材 ,答案 
8_| 978-7-301-20659-1 | 人 机 界面 设计 张 丽 25 2012 “| 课件、 素材、 答案 
9 | 978-7-301-22532-5 | 网 页 设计 案例 教程 (DIV+CSS 版 ) 马 涛 | 32 2013 | 课件、 素材 、 答案 
10_| 978-7-301-23045-9 | 基于 项 目的 Web 网 页 设计 技术 苗 彩 起 36 2013 _ | 课件、 素材 、 答案 
11 | 978-7-301-23429-7 | 网 页 设计 与 制作 教程 与 实 训 (第 3 版) 于 巧 娥 34 2014 “| 课件、 素材 、 答 案 
【图 形 图 像 与 多 媒体 类 】 
序号 书号 书 名 作者 定价 | 出 版 日 期 配套 情况 
1 | 978-7-301-21778-8 | 图 像 处 理 技术 教程 与 实 训 (Photoshop 版 (第 2 版 )| 钱 民 40 2013 _ | 课件 、 素 材 、 答案 
978-7-301-14670-5 | Photoshop CS3 图 形 图 像 处 理 案例 教程 洪 光 32 2010 “| 课件、 素材、 答案 
:第 
3 | 978-7-301-13568-6 | Flash CS3 动画 制作 案例 教程 俞 . 欣 g5 | 20 权 年 第 | 答案 





4 次 印刷 
978-7-301-18946-7 | 多 媒体 技术 与 应 用 教程 与 实 训 ( 第 2 版 ) 2012 

978-7-301-17136-3 | Photoshop 案例 教程 
978-7-301-19304-4 | 多 媒体 技术 与 应 用 案例 教程 
978-7-301-24103-5 | 多 媒体 作品 设计 与 制作 项 目 化 教程 
978-7-301-24919-2 | Photoshop CS5 图 形 图 像 处 理 案例 教程 (第 2 版 )| 李 琴 

【数据 库 类 】 

序号 书号 书 名 定价 | 出 版 日 期 
1_| 978-7-301-13663-8 | 数据 库 原理 及 应 用 案例 教程 (SQL Server 版 ) 40 2010 

2_| 978-7-301-16900-1 | 数据库 (SQL Server 2008 版 ) 31 2011 | 课件 、 

3_| 978-7-301-15533-2 | SQL Server 数据 库 管理 与 开发 教程 与 实 训 (第 2 版 站 > 杜 光 将 | 32 2012 | 课件 、 素材、 答案 
SQL Server 2012 数据 库 原理 与 应 用 案例 教程 2015 “| 课件、 代码 、 答 案 
(第 2 版 ) 































4 |978-7-301-25674-9 








5 | 978-7-301-16901-8 | SQL Server 2005 数据 库 系统 应 用 开发 技能 教程 2010 “| 课件 

6_| 978-7-301-17174-5 | SQL Server 数据 库 实 例 教程 2010_ | 课件、 答案 
7_| 978-7-301-17196-7|SQL Server 数据 库 基础 与 应 用 课件 、 答 案 
8 | 978-7-301-17605-4 | SQL Server 2005 应 用 教程 课件 、 答 案 





9 | 978-7-301-18750-0 | 大 型 数据 库 及 其 应 用 2011 | 课件、 素材 、 答 案 











1_ | 978-7-301-12344-7 

2 | 978-7-301-12474-1 2008 

3 | 978-7-301-12346-1 24 2010 | 课件、 答案 
4 | 978-7-301-25404-2 于 巧 娥 等 | 33 2015 “| 课件、 答案 








序号 书号 
1 978-7-301-13569-3 
2 | 978-7-301-16046-6 | 
3 | 978-7-301-19803-2 | 


作者 定价 | 出 版 日 期 配套 情况 

郭 丽 春 30 2009 _| 课件、 答案 

李 莉 26 2010 | 课件、 答案 

徐 _ 娜 30 2012 “| 课件、 素材 、 答案 
版 社 第 六 事业 部 官网 www:pup6.cn 搜索 下 载 。 
事业 部 官方 微 信 〔 微 信号 : pup6book)， 随 时 查 



































如 您 需要 浏览 更 多 专业 教材 ， 请 扫 下 面 的 二 维 码 ， 
询 专业 教材 、 浏 览 教材 目录 、 内 容 简介 等 信息 ， 并 可 在 线 申 


回 
感谢 您 使 用 我 们 的 教材 ， 欢 迎 您 随时 与 我 们 联系 及 时 做 好 全 方位 的 服务 。 联 系 方式 : 010-62750667， 
liyanhong1999@126.com，pup_6@163.com，lihu80@163.com， 欢 迎 来 电 来 信 。 客 户 服务 QQ 号 : 1292552107， 欢 迎 随时 咨询 。 


